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CUVÎNT ÎNAINTE 


A prefața acest nou manual pentru radioamatori este pentru mine o plăcută 
datorie, fiind. convins că publicind această carie Editura Tehnică vine în întim- 
pinarea necesității apariţiei unui manual accesibil, închegat, destinat formării 
cunoștințelor de radiotehnică ale tinerilor dornici să devină radioamatori. 

Spre deosebire de alte manuale nu veji găsi aici descrierea unor scheme prac- 
tice. Fără a utiliza un aperi matematic complicat, autorul, face o introducere în 
radiotehnică pornind de la. componentele pasive, trece apoi la descrierea. circuite- 
lor de buză şi ajunge în final la descrierea funcționării etajelor radioemiţătoare- 
lor precum şi a radioreceptoarelor. Atrag atenție asupra capitolului despre radio- 
comunicaţii unde sini prezentate procedeele de modulatie, de multe ori evitate în 
cărțile peniru radioamatori. De asemenea capitolele despre detecție, oscilatoare, 
sinteza de frecvenţe. 

Deși cartea se adresează începătorilor, ehiar şi radioamatorii mai avansați 
cor afla multe, de pildă din capitolul despre propagare, într-adevăr subiectul cel 
mai fascinant, dar şi cel mai greu de înţeles din radiotehnică. 

Testele de la sfirşiiul fiecărui capitol îl vor ajuta pe cititor să-şi verifice sin- 
gur gradul de înţelesere al materialului citii şi, îi va fi folositor în vederea pregătirii 
peniru examenul de radioemator. 

Pentru cei care, dorind să devină radioamatori, își încep studiul cu această 
carie, adaug că odată ajunși la capătul ultimului capitol trebuie să știe că 
„înainte mălt mai este“. 
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Introducere 


Radioamatorismul este o activitate care presupune inteliență, cunostinte 
teoretice, calităţi competițional sporite și ma! ales pasiune. Este un koby, dar 
în acelaşi timp şi un spori care nu are limită de virstă peniru adepții săi. Radio- 
amatorii sint răspîndiţi în toată lumea şi mu există ţară fără prefix asifel inoit 
nu se poate vorbi de nici un moment de pauză în eter chiar dacă nicăieri nu a 
fost intiiat nici un concurs. 

Radioamatorismul culiuică prietenia dintre oameni fără a ţine seama de dis- 
tanţă, de limbă, conceptii religioase sau politice, de virstă sau sex. De multe ori 
radioamălorii și-au manifestat spiritul de solidaritate umană, contribuind la 
salvarea de vieţi omeneşti, pornind numai de la fapiul că cineva a ascultat în 
bandă un apel de ajutor. 

Pentru a comunica inire ei în telefonie sau telegrafie, radioamator i îşi con- 
siruiesc de cele mai multe ori singuri întreaga aparatură de emisie-recepjie, ex- 
perimentează mereu alte soluţii şi nimeni nu poate nega că o parte din progresul 
radiocomunicaţiilor se datorează acestor entuziaști. Traficul radiocomunica- 
fiilor se desfăşoară pe anumite frecvenţe special alocate în domeniile de unde 
scurte ulirascurte şi microunde. 

Pentru ca un radioamoior să-și poată construi şi pune în functiune echipa- 
mentul, de emisie-receptie este necesar ca mai întîi să dejină certificatul de radio- 
amator și autorizația corespunzătoare uneia dintre cele şase clase de radio- 
amatori. El trebuie să dovedească printr-un examen că posedă nu numai cunoş- 
tinte de lesislaţie ci şi un anume bagaj de cunoștințe de electrotehnică şi radie- 
tehnică. Activitatea 'radioamatorilor din R.S. România se află sub controlul 
Ministerului Transporturilor și 7 elecomunicaţiilor şi al Federaţiei române de 
radioamalorism, iar examenele sini organizate de Direcţiile de Radio şi Televi- 
ziune din Bucureşti, Cluj, Iaşi şi Timişoara. 

Volumul de cumaşiinte este destul de mare şi dacă nu există o pregătire de 
specialitate, trebuie să dedicăm aproximativ un an de zile studiului individual 
sau frecventării cursurilor organizate de cel mai apropiat radioclub. 

Manualul de față este conceput tocmai peniru a oeni în ajutor celor care 
dorese să devină radtoamaleri sau cel pulin se simt atraşi de radiotehnică. 

Dacă aţi optat peniru studiul individual, că sfătuim să învățați cel puţin 
uz capitol pe săptămină. Nu vă timităţi la o simplă irecere peste test, cititi cu 
creionul in mină, subliniaji, reluaţi şi apoi incercati să răspundeli la întrebările 
de la sfirşitul capuolelor şi să rezolvaţi problemele. Dacă întimpinaji greulăj:, 
reluaji pasajele dificile şi nu ireceji mai departe pină nu afi răspuns muljumitor 
la întrebări. Nu vă sfiiți să apelaji la ajutorul unui radioamator cu experienţă. 
Pentru el. va fi o îndatorire plăcută să vă ajute, fiind indemnat și de spiritul de 
radioamator. 

Dar pînă atunci... cîteva spicuiri din Regulamentul de radioromiinicajii. 

Vom sublinia din nou că radioamatorii activează animali numai de pasiu- 

nea lor tehnică fără a urmări scopuri comerciale, iar autorizatia de redicamaier 
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nu dă drepiul la prestare de reparații de aparaie de radio sau de televiziune. 
Putem activa ca radioamatori, dar nu putem folosi aparatura de emisie-re- 
cepiie intocmai ca un radiotelefon. peniru a comunica veşti celor de acasă. 

Radioamatorismul este o ocupație căreia îi dedicăm timpul liber și va trebui 
să nu ne stnjenească de la principalele îndatoriri (învățătură, sarcini de ser- 
viciu eic). Radioamatorii autorizați utilizează adeseori aparate de construcție 
proprie care se încadrează în normele tehnice impuse de Regulament şi participă 
la traficul radio. 

În funchie de puterile emițătoarelor, de clasele de emisie şi de benzile de frec- 
venie alocate, statiile de emisie ale radioamatorilor se împari în şase clase (vezi 
anezd) pentru care se eliberează autorizații. 

La rindul lor, radioamatorii pot obține în urma examenului certificatul 
de radioamator începător sau avansat. După stagiul obligaloriu de radioamator 
receptor, radioamatorul începător poate fi autorizat să lucreze cu instalațiile 
de emmisie-recepție de clasa a III-a (unde scurte) sau clasa a V-a (unde nlira- 
scurte). Clasa a IV-a este rezervată şcolarilor între 10 şi 14 ani. Radioamalori— 
lor avansați le sint destinate clasele de emisie a IV-a, a II-a şi I-a. Trecerea la 
aceşte clase se face după un stagiu îndelungat în trafic, după îndeplinirea unui 
anumit număr minim de legături bilaterale. Veţi înţelege de ce este atit de siimai 
un radioamator de clasa a l-a, numai ştiind că o condiție peniru primirea auto- 
rizajiei este şi realizarea a minim de 3000 legături bilaterale de la data primirii, 
autorizaţiei de clasa a II-a, dintre care cel puţin jumătate în radiotelegrafie. 

Tipurile de radiocomunicații 

În principal radioamâtorii comunică în două moduri: radiotelefonie și 
radiotelegrafie. Pentru telefonia pe unde scurie se utilizează aproape in exclusi- 
gziale modulaţia în amplitudine cu bandă laterală unică şi purtătoare suprimată 
— BLU (în iimbaj curent SSB — single side band). Aceste emisiuni na pot fi 
recepiionate cu un radiorecepior obişnuit şi de aceea sint necesare dispozitive 
speciale precum şi un oscilator BFO sau un detector de produs. Același oscila- 
tor počte face axdibile şi semnalele telegrafice: (CW — continuos Wave). 

În benzile de unde ultrascurte se foloseşte şi modulaţia în frecvență care 
permiie recepţia semnalelor. neafectaie de paraziți. În afara rudiotelefonici 
(SSB) şi a radiolelegrafiei (CW ) radioamatorii mai comunică în telegrafie 
automată (RTTY), poi face receptia transmistunilor de telepiziune cu baleiaj 
lent (SSTV), tar în benzile de 10 m şi 2 m pot efectua legături interconiinentale 
prin sateliți de telecomunicaţii special destinați. 

Radioamatori receptori! 

Pină la obținerea certificatului de radioamator începător şi a aatorizatiei 
de emisie trebuie să vă obişnuit cu traficul, escultind în bandă chiar în peri- 
oada asimilării materie, penira examen. Este suficient un radtoreceptor de 
unde scurte modificat pentra recepţia semnalelor SSB. Încă de acum veti în- 
väta pe dinafară benzile de frecvențe, alocate radioamatorilor de la 1815 kHz 
pină la 440 MHz. 

În sfirsit, trebuie să vă mai sîndiți dacă aveți posibilitatea de a instala o 
anienă. Pentru lucrul în banda de unde ultrascarte este de ajuns o antenă ase- 
mihătoare antenelor” de leleviziune. Dar pentru benzile de unde scurte este ne- 
voie de loc pentru a instala antene filare lungi sân peniru o antenă rotativă pe o 
rază de aprotimativ 5 m. 

După cum se obsercă sînt destule probleme la care trebuie să reflectați. 
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Gotin Structura malcrici 


Pentru a putea explica legile curentului electric trebuie să ne reamintim 
citeva noţiuni de structură a materiei invăţate în şcoală. z 


1.1. Structura atomului 


Încă cu 100 de ani în urmă se mai credea că atomul este cea mai mică 
particulă a materiei dar şi acesta este compus din particule mult, mai mici. 

După cum se poate observa schematic din fig.1.1. atomul este format din 
electroni şi nucleu. La rindul său nucleul este constituit din protoni și neu- 
tronì. Fiecărui electron îi corespunde un proton de care este legat. Neutroni 
au o comportare neutră. Aceasta este o reprezentare simplistă a atomului 
și s-a căutat în decursul anilor să se imagineze modele pentru structura ăto- 
mului cît mai apropiate de realitate. Totuşi cel mai intuitiv model rămine 
modelul atomic al lui Bohr. Atomul este imaginat ca un sistem solar. Elec- 
ironii se rotesc pe orbite concentrice în jurul nucleului. Pe fiecare orbită se 
află doi sau mai mulţi electroni. Orbita cea mai apropiată de nucleu poate 
avea doi electroni, următosrea maximum opt electroni, a treia optsprezece 
electroni etc. Pe ultima orbită nu pat îi mai mult de opt electroni. Aceştia 
se numesc electroni de valență și determină proprietăţile chimice ale unui 
element. Un atom cu opt electroni de valență este neutru din punct de vedere. 
chimic. Un asemenea atom prezintă interes și din punct de vedereal electro- 
tehnicii. În metele atomii formează o rețea spaţială, iar electronii acestei 


orbita electronică ~ 


iucleu 
praton 
reutron 
Fig. 1.4. Structura atomului Fig. 4.2. Modelul atomic al lui Bohr 
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rețele nu sint în totalitate legaţi de robe) și o mare parte se mişcă liber. 
Substanțele î în a căror structură cristalină se află un număr mare de electroni 
liberi fac parte din categoria metalelor și sint bune conducătoare de electri- 
citate. Există materiale care dispun de foarte puțini electroni liberi și aces- 
tea se numesc matoriale izolante. Cu toate ACoA unele materiale au un 
număr mie de electroni liberi care în anumite condiţii pot determina 0 com- 
portare ciudată. Despre toate acestea vom afla în capitolul „Materiale semi- 
conductoare“. 


1.2. Barcina electrică 


Încă din antichitate grecii au observat că prin frecarea unui bastonaș 
de chihlimbar (electron în limba greacă), se obține un fenomen ciudat. Bas- 
tonaşul atrage obiectele ușoare dinprejur. Se spune că acestea au fost 
atrase de forţe electrice și chihlimbarul este încărcat cu electricitate. Elec- 
tronii și protonii unui atom sint legaţi prin forțe electrice. Ei au sarcini elec- 
trice contrare şi se consideră că electronii au sarcină electrică negativă, iar 
protonii — sarcină electrică pozitivă- În mod norma! atomii sint neutri 
deoarece sarcina negativă a electronilor anulează sarcina pozitivă ə proto- 
nilor. Atunci cînd un atom pierde electroni, el devine pozitiv. Dacă se apro- 
pie de un astfel de atom un altul, între ei vor apare forțe electrice. Tre- 
buie să ştim că sarcinile electrice asemănătoare se resping, iar cele contrare 
se atrag. 

În fizică fiecare mărime are un simbol: lungimea — 7, forța — F, pute- 
rea — P ete. Sarcina electrică are simbolul Q. Cum fiecare mărime are şi o 
unitate de măsură, pentru sarcina electrică se foloseşte coulombul notat C- 

Cea mai mică sarcină electrică, sarcina elementară, este electronul, 
încărcat negativ. Protonul este contrarul său pozitiv. 

Sarcina de 1 coulomb corespunde unui număr da 6,25 trilioane de elec- 
troni, notat matematice cu numărul 6,25 x 10:86. 


1.3. Pensiunea electrică 


De acum ştim că intr-un atom electronii au sarcină electrică negativă, 
jar prolonii sarcină pozitivă. Dar aceste sarcini sint echitibrate în aşe fel 
incit la exterior atomul este neutru din punct de vedere electric. Dacă acest 
echilibru este deranjat într-un fel sau altul, sarcinile electrice care nu au 
corospondent au tendinţă să se atragă pentru a se echilibra. 

Separarea sarcinilor electrice se realizează printr-un transport de ener- 
gie — prin reacţii chimice în acumulatoare, prin inductie magnetică în gene- 
ratoare, prin încălzire în termocupluri, prin iluminare în fotocelule. Am nu- 
mit astfel şi citeva surse de energie electrică. 

La o astfel de sursă distingem un pol negetiv care manifestă un surplus 
de electroni. şi un pol pozitiv care manifestă un deficit de electroni. 
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Între cei doi poli ai sursei se află o diferență de potenţial datorită dile- 
renţei de sarcină electrică. Această diferență de potenţial este numită tensiune 
eiecirică. 

În circuitele electrice legate la o sursă electrică există un punct de 
~ potenţial nul care de obicei este legat la pămint, care se numeşte punct de 
masă. Faţă de acest punct de masă se măsoară diferențele de potenţial (ten- 
siuni) ale punctelor din circuit. 7 

Tensiunea electrică se măsoară in Volţi, unitate de măsură care are 
următorii multipli şi submultipli: Pa 

t 4 kilovolt = 4 KV = 10° Y = 1000 V 


T T A 0 403 al 

1000 
ee ap 
1000 000 


Aparatul cu care se măsoară tensiunea este voltmetrul. De fiecare dată 
cind măsurăm tensiunea vom îi atenţi să aşezăm conductorul care leagă 
borna pozitivă a voltmetrului la plusul sursei, iar cel care leagă borna nega- 
tivă, la minusul sursei. 

Oricine cunoaște acei cilindri numiţi impropriu baterii electrice, folosite 
pentru alimentarea cu energie electrică a radiorecepțoarelor tranzistorizate 
sau a lanternelor. Este vorba de fapt de monocelule care se leagă de obicei 
în serie pentru a se obţine o tensiune mai mare. Aceasta înseamnă că polul 
negativ al primei celule se leagă la polul pozitiv al celulei următoare şi așa 

- mai departe. Valorile tensiunilor se adună și la bornele extreme se măsoară 
tensiunea sumă. : i 

În incheiere trebuie să mai arătăm că în practică se intilnesc tensiuni 
joase şi tensiuni înalte. În antenele de recepţie se captează tensiuni foarte 
mici, de ordinul microvolţilor adică milionimi de volt, dar etajele finale ale 
emiţătoarelor lucrează cu tensiuni de mii de volți. 

Vom reține că tensiunile peste 50 V sint periculoase peniru viaja omului 
şi de aceea se iau măsuri speciale de protecțe. 


1 microvolt = 1 uV = 10% V = 


Probleme 
4. Ciți Volti reprezintă: 2.5 kV: 7 mY; 5 mV? 


3. Ciţi milivolţi reprezintă: 0,0027 V; 0,4 V? 
3. Cite celule de 2 V sint necesare pentru realizarea unei baterii de 24 Y? 
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Capitolul 2 Careniul electric 


În capitolul precedent a fost subliniată însemnătatea electronilor de va- 
Jenţă în procesele electrice. Am reţinut că sarcinile electrice sint forțele care 
acţionează între diferitele părți componente ale atomilor şi în sfirşit am cunos- 
cut unitatea de măsură pentru sarcina electrică, coulombul, echivalent cu 
sarcina a 6,25 x 1018 electroni. z 

În continuare, am prezentat o sursă de tensiune, structura ei, legarea în 
serie şi în paralel a mai multor surse de tensiune. 

În acest capitol vom discuta despre curentul electric. Dacă la o sursă 
de tensiune se leagă un consumator între cei doi poli, apare un transport de 
sarcini electrice care se numeşte curent, electric. Curentul electric este miş- 
carea ordonată a purtătorilor de sarcină. 

În interiorul sursei de tensiune sarcinile electrice se deplasează de la polul 
pozitiv la polul negativ, fig.2.1. Și acest transport de sarcini este un curent 
electric. În afara sursei de tensiune electronii circulă prin conductorii elec- 
trici de la minus la plus și astfel circuitul se închide. Curentul electric circulă 
numai dacă sursa de tensiune este legată la un circuit închis. Desigur dacă 
numai un singur pol este legat la un circuit, prin acel circuit nu cireulă nici un 
curent electric. 

Curentul electric nu poate fi pus în evidenţă în mod direct. Existenţa hui 
se constată prin efectele sale. Astfel sint: efectul caloric (utilizat, de exemplu, 
la caloriferul electric), efectul de incandescență (utilizat la becurile electrice), 
efectul magnetic (utilizat, de exemplu, la electromagneţi), efectul chimic 
(utilizat la acoperiri galvanice, precum nichelarea) și efectul fiziologic. (acţi- 
unea neplăcută a curentului elèctric asupra organismului). 


Sensul real al electronilor 
— 


ESSSSSSSSSŠS 


ETES Fa 


_. îi 
Sensul convenţional e, 
Fig. 2.4. Sensul curentului eleatric pentru o sursă de tensiune 
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2.1. Intensitatea curentului 


Pentru intensitatea curentului electric s-a ales simbolul Z. Unitatea de 
măsură a intensității curentului electric este Amperul (A). Această denumire 
a fost dată în onoarea fizicianului francez Andre Ampere (1775—1836), unul 
dintre primii cercetători ai fenomenelor electrice. Curentul electric cu inten- 
sitatea de 1 A pune în miscare 6,25 X 1018 electroni care tree printr-o secţiune 
transversală într-o secundă. Deoarece nu se poate număra cantitatea de elec- 
troni, aceasta a fost stabilită indirect. Un curent are intensitatea de- A dacă 
la trecerea sa printr-o soluţie de nitrat de argint se depune într-o secundă 
1,118 mg de argint. În domeniul telecomunicaţiilor, deci şi în radiotehnică 
se lolosesc submultiplii amperului şi anume: 


1- miliamper = |mA=— ASA A 
1000 
3 1 
1 microamper = iy A = ———— A = 108 A 
da: india a a 


Măsurarea curentului electric se face cu ampermetrul. Acesta determină 
numărul de purtători de sarcină care trec în unitatea de timp printr-un con- 
ductor. Pentru aceasta curentul trebuie să circule direct prin aparatul de mă- 
sură. Prin urmare ampermetrul se montează în circuit, în oricare lec înainte 
sau după consumalor deoarece peste tot se va măsura aceeaşi intensitate a 
curentului. 

Pe cînd nu se cunoșteau prea multe despre procesele ce au loc în conduc- 
tori şi in sursele de tensiune, ș-a convenit că sensul curentului electric este de 
la plus la minus. Acest sens este contrar direcţiei de mișcare a electronilor şi 
acum este numit sensul convenţional al curentului. Sensul de mișcare a elec- 
ironilor este numit sensul real al curentului electric. Deci vom reţine că în 
circuitul exterior al unei surse de tensiune, sensul convențional este de la plus 
la minus, iar sensul de mişcare al electronilor de la minas la plus. 

Trebuie ştiut că nu numai metalele sînt bune conducătoare de electrici- 
tate. La acestea se adaugă lichidele şi gazele care în anumite condiţii devin 
bune conducătoare de electricitate. Dacă în metale ionii pozitivi (atomii fără 
electroni de valență) ocupă un loc bine determinat în reţeaua spaţială a mate- 
rialului, şi numai electronii formează curentul electric, în lichide şi în gaze 
procesul este cu totul diferit. Ionii pozitivi capătă o mişcare ordonată, orien- 
tindu-se spre polul negativ. Deci deosebirea esențială constă în faptul că in 
conductorii metalici apare numai un curent format din electroni pe cind în 
lichide şi gaze curentul este format din ioni. 


2.2. Relaţii 


Pină acum cunoaştem trei mărimi electrice şi unităţile lor de măsură: 
cantitatea de electricitate Q şi Coulombul, tensiunea electrică U şi Voltul şi 
intensitatea curentului electric J cu unitatea sa de măsură Amperul. Vom exa- 
mina relaţia care există între cantitatea de electricitate Ọ şi intensitatea curen- 
tului Z. Pornind de la definiția intensității curentului, rezultă că intensitatea 


+15 


F este cantitatea de electricitate care trece într-o unitate de timp printr-un 


Q 


circuit. Se ajunge la relația: Z = =- 
pi 


Dacă inlocuim cu unităţile de măsură. obținem: 


pă, a IC 6,25 x 101% sarcini elementare 


1 s 1 secundă 


Din această egalitate rezultă: = 17.7 
În unităţi de măsură. avem: 


i coulomb = 1 amper x 1 secundă sau 
COALA si (Aa 


Prin urmare un Coulomb este un amper secundă. Această formulă se 
poate folosi la calculul capacității unei baterii de acumulatori, cind putem 
afla curentul care poate îi dat de un acumulator pentru o perioadă de timp. 
Aţi auzit desigur de acumulatori de 70 A - ora (Ah) Exemplu: cit timp va 
funcţiona un acumulator care furnizează un eurent de 2 A? 


Deci acumulatorul va funcţiona 35 de ore. 

Desigur ne întrebăm cu ce viteză se deplasează electronii printr-un con- 
ductor. Știm din proprie experiență că un bec electric se aprinde imediat după 
ce acţionăm comutatorul, sau un corespondent de la sute de kilometri răspunde 
imediat după ce am făcut apelul telefonic. Impulsurile electrice se propagă cu 
o viteză aproape egală cu viteza luminii. Dar viteza electronilor este totuşi 
mică. Pentru un curent de í A electronii se mişcă în linie dreaptă cu o 
viteză de aproximativ 10 mm/s. În cazul curentului electric fenomenul este 
oarecum asemănător unui şir de bile. Dacă într-un capăt o bilă primeşte un 
impuls, acesta se propagă foarte repede pină la ultima bilă cu toate că fiecare 
bilă s-a mişcat foarte puţin. Această explicaţie este cit, se poate de simplistă, 
dar o interpretare riguros ştiinţifică presupune cunoştinţe foarte aprofundate 
de teorie a cimpului electromagnetic. 


2.3. Sisteme de unităţi 


Pentru a explica fenomenele dintr-un anumit domeniu al fizicii este nevoie 
de un sistem de mărimi fizice primitive și legi. De-a lungul timpului au fost 
create mai multe sisteme de unităţi alese în așa fel încit relaţiile dintre ele să 
fie cit mai simple şi mai simetrice. La cea de-a 11-a Conferinţă generală de 
Măsuri și Greutăţi care a avut loc în anul 1960 a fost adoptat Sistemul Inter- 
naţional de unități notat prescurtat SI. Ţara noastră a aderat la acest sistem 
în 19851, considerindu-l singurul sistem de unități de măsură legal și obliga- 
toriu. Unităţile fundamentale sint desemnate în aşa fel încit relaţiile dintre 
sie presupun existenţa exclusivă a factorului 1. 
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Sistemul internaţional este bazat pe următoarele unități: metrul (m) 
pentru lungime, kilogramul (kg) pentru masă, secunda (s) pentru timp, 
amperul (A) pentru intensitatea curentului, gradul Kelvin (°K) pentru tem- 
peratură, şi candela (ed) pentru intensitatea luminoasă. Prescurtat acest sis- 
tem se mai notează şi cu MKSAKC. Toate celelalte unităţi sînt derivate din 


acestea. 


În încheiere prezentăm un tabel cu mărimi și unităţi. 


Sistemul international de mărimi şi unități (SD 


Tabelul 2.1 


Mărimea Simbolul Unitatea Simboi Relaţii 
Lungimea i metru m Unitale fundamentală 
Masă m kilogram kg Unitate fundamentală 
Timpul t secundă s Unitate fundamentală 
Intensitatea I amper A Unitate fundamentală 
curentului electric 
Temperatura T kelvin K Unitate fundamentală 
Cantitatea de 
substanță mol mol Unitate fundamentală 
Unităţi derivate 

aria A metru pătrat m? 
volumul £ metru, cub m? 
frecvenţa f hertz Hz 1 Hz= 1/8 
densitatea kilogram pe metru 

cub kg/ny 
viteza e metru pe secundă m/s 
yiteză unghiulară © radian pe secundă rad/s 
acceleratia a metru pe secundă la mjs? 

pătrat 
acceleratia Tadian pe secundă la rad/s? 
unghiulară pătrat 
Forta F newion N= ma kg m/s 
presjunea P pascal Pa N/m? 
energia, lucrul 
mecanic, căldura wW Joule J Nm 
puterea P watt wW Jjs 
sarcina electrică Q coulomb € 4V 1A 
4A 4s 

tensiunea U volt Yy W/A 
intensitatea 
cimpului electric E volt pe metru V/m 
rezistența electrică R ohm a 
capacitatea C farad P 
fluxul magnetic] _ Eu) weber Wb 
inductanţa L henry H 
inducția magnetică B tesla T 
intensitatea cimpului H amper pe metru Ajm 
magnetic 
tensiunea magneto- amper A 
motoare 
fluxul luminos Tumen Im td.sr 
strălucirea candela pe metru cd/m? 


pătrat 
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Copos Curentul alternativ 


Pe lingă noțiunile elementare ale electrotehnicii prezentate pină acum 
cum sînt structura atomului, sarcina electrică, tensiunea electrică, curentul 
electric se mai adaugă curentul şi tensiunea alternativă, legea lui Ohm, 
puterea electrică, energia. Vor urma apoi componentele principale şi schemele 
de bază ale electrotehnicii, apoi ale electronicii, pentru ca apoi această inițiere 
să se încheie cu prezentarea radioreceptoarelor, emiţătoarelor şi antenelor. 


3.1. Curentul alternativ ; 


Curentul electric din lectiile precedent era considerat cå o mișcare a pur- 
tătorilor de sarcină într-o direcție mereu aceeaşi. Acest curent se numește 
-curent continuu. Dacă direcția de mişcare a purtătorilor de sarcină se schimbă 
periodic, vorbim despre curent alternativ sau de tensiune alternativă. 


3.2. Curentul alternativ tehnie 


Curentul alternativ tehnice cunoscut din viaţa de toate zilele are o varia- 
ţie sinusoidală şi își schimbă sensul de 50 ori pe secundă. Dar şi curenţii de 
înaltă frecvență care sint produşi de emiţătorii radio au o formă în general 
sinusoidală. 


I 1 I 
t t t 
a. b. a. 
Figura 3,1, Aspecte ale curentului Figura 3.2, Aspecte ale curentului 
continuu: a) curent continuu; alternativ: a) curent alternativ sinun- 
b) curent pulsatoriu; soidal; b) curent alternativ rectan- 


gular. 


3.3. Unităţile de măsură 


Mărimile alternative se isteria cu litere mici. Deci tensiunea lea 
se notează qu u şi. curentul alternativ cu 7. $ 
Frecvența este nuinărul de perioade sau cicluri pe secundă şi se măsoară 
în hertzi. (Hz). 
i Hz = 1 perioadă/secundă. 


1 EN 
S 


În țările anglosaxone unitatea de măsură a frecvenței era ciclul/secundă,. 
notat Š „dar unitatea de măsură în sistemul SI este hertzul. Curentul alter- 
s ă 


nativ tehnic cu 50 perioade pe secundă are frecvența de 50 Hz. 

Pentru freevenţe mai înalte se folosesc următorii milhon 1 Jilohertz= 
= 1 kHz = 105 Hz = 1000 Hz. ^ pa REA 

1 Megahertz = 1 MHz = 105 Hz = 4 000 000). de e = 1.000 kHz 

1 Gigahertz 1 GHz = 109 Hz = 1 000 000 000 Hz = 1 000 MHz. 


Durata unei perioade se notează cu T şi se calculează cu formula T = — 


T în secunde, f în Hz. 

Lungimea de undă. Oscilaţiile electrice se propagă prin conductori, iar 
oscilaţiile de înaltă frecvenţă se propagă işi în spaţiul liber. Dacă se măsoară 
distanţa dintre două puncte de maxim, atunci această dimensiune se numeşte 
lungime de undă şi se notează A (lambda). Lungimea de undă se poate calcula, 
cunoscînd viteza de propagare v și frecvenţa f: 


= 


În cazul propagării în spaţiul liber, viteza de propagare | este egală 
cu viteza luminii c=2 30000 0 km/s, iar lungimea de undă se calculează 


cu formula A=. Lungimea gi 


de undă se poate afla rapid cu < 
ajutorul diagramei din fig. 3-4. 


w 


=] 


or imr A IUBI) 


8 


Sitora -3:3. Noţiunea de perioada Figura 3%. rolei, „rezent - = aeS 
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3.4. Valoare instantanee 3 

Oscilațiile au in fiecare moment o anumită valoare. Această valoare o 
numim valoare instantanee a tensiunii sau a curentului. Pentru tensiunea 
alternativă de 220 V vom măsura la momentul i = 0 V, la 2,5 milisecunde 
220 Y, iər după încă 2,5 milisecunde valoarea de virf — 314 V, după 10 mili- 
secunde — din nou 0 V, iar după 15 milisecunde — 311 V. 

Pentru exercițiu putem da relația de calcul a valorii instantanee în 
funcţie de valoarea maximă a tensiunii alternative. 


u=U sin- f . 360°) 
E 


U =344 V la momentul t = 2,5 ms 


25 SMEV 
20 SIOE 


Faza. Pentru a înțelege această noțiune, trebuie să arătăm cum se pro- 
duce curentul alternativ. Dacă rotim un cadru mobil într-un cîmp magnetic 
constant, la bornele cadrului vom măsura o tensiune alternativă. Valoarea 
maximă a acestei tensiuni se atinge atunci cînd cadrul mobil s-ar roti cu 90° 
față de verticală. 

Fenomenul prin care se produce această tensiune se numeşte inducție. 
În funcţie de unghiul pe care îl face cadrul cu liniile de forţă magnetice, vom 
avea şi valorile tensiunii alternative. Acest unghi se numeşte unghi de fază. 
Diferitele componente de circuit electrotehnice, cum ar fi de exemplu bobi- 
nele sau condensatorzii pot acţiona asupra fazei prin întirziere sau avans. 

Precoenţa unghiulară. În calcule nu se dau unghiurile cu care se învîrte 
bobina din rotorul generatorului de curent alternativ: ci numai arcele. Arcele 
se măsoară în radiani, Un cerc trigonometric are raza considerată 4, iar lun- 
gimea. cercului este egală cu 2z-r— 2r -1 = 27 radiani. 


u= At sin (22 - 360) = 341. sin 45 — = 220) V. 


Figura 3.5. Mărimi caracteristice ale ten- 

sinnii alternative sinusoidale: T — perioada; ri 

Uau — tensiunea de virf; Umax — tensiunea 
maximă; U; — tensiunea instantanee. 


Figura 3.6. Generarea curen- 


tului alternativ sinusoidal zZ STA 
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Dacă avem f rotații pe secundă, atunci 
bobina a parcurs un arc ce măsoară 2zf. Această 
mărime se numeşte frecvenţă unghiulară şi se 
notează cu œ (omega). 


o= mf Figura 3.7. Valoarea efectivă 


Valoarea efectivă (eficace). Valoarea efectivă este valoarea tensiunii 
alternative care provoacă acelasi efect caloric într-o rezistență, ca o anumită 
valoare a tensiunii continue. Ceea ce în mod curent se numeşte tensiune 
alternativă de 220 V este valoarea efectivă a tensiunii în rețeaua de 
curent alternativ şi se notează u, = 220 V. 

Între valoarea maximă a tensiunii alternative numită și valoare de virf 
și valoarea efectivă există relaţia: 


l Umax 


Uet == 
| , : Vă 
Valoarea efectivă este aproximativ 70%, sau mai precis 0,707 din va- 
oarea maximă. 


3.5. Valoarea medie. 

Dacă vrem să măsurăm tensiunea instantanee cu ajutorul unui instru- 
ment de măsură cu cadru mobil, acesta nu va putea urmări oscilaţiile sale, 
Instrumentul face o medie a forţelor care îl acţionează şi deviația sa este 
proporţională cu intensitatea medie a curentului. 

Nu vom da relaţia matematică ce duce la rezultat, ci vom spune numai 
«că valoarea medie a intensității curentului pe o jumătate de perioadă este 
suprafaţa închisă de partea pozitivă a șemiperioadei pozitive şi se calculează 


Dacă vom măsura valoarea medie pe intreaga perioadă, aria negativă 
„compensează aria pozitivă și vom obţine 0. 
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E 


Dacă amplitudinea maximă a curentului este 7 = 1 A, atunci valoarea 
medie pe ọ jumătate de perioadă este 0,626 A. 

În acest capitol am introdus multe noțiuni a căror asimilare nu este 
tocmai ușoară. Acum va trebui să insistați mai întîi asupra definiţiilor şi apoi 
veţi încerca să răspundeți la întrebările care urmează. 


Întrebări de control 


1. Care este deosebirea dintre curentul alternativ și curentul continuu? 
- 2. Ce se înțelege prin frecvență și care este unitatea de măsură a frecvenței? 
3. Ce se înțelege prin înallă frecvenţă? Dar prin joasă frecvență? 
4. Care este relaţia dintre frecvență şi perioadă? 
5. Ce este frecvența unghiulară? 
6. Ce se înțelege prin valoarea efectivă? 
7. După ce ați răspuns la întrebări, le veţi compara cu răspunsurile de mai jos: 


Răspunsuri 
4. Spre deosebire de curentul continuu, în curentul alternativ direcția de mișcare a 
purtătorilor de sarcină se schimbă periodic. 


2. Frecvența unei tensiuni alternative este numărul de perioade (cicluri) sau de osci- 
laţii complete pe secundă. Frecvența se măsoară în hertzi. 


3. Înalta frecvenţă numită uneori şi radiofrecvență se află în domeniul de frecvențe 
150 RHz-GHz. Frecvenţele joase se situează în domeniul 0—450 kHz. 


4. Relaţia între perioadă şi frecvenţă este 7 = z sau f= = Ji 


5. Frecvența unghiulară se calculează cu formula: o = 2x f = 6,28f 
6. Valoarea electivă este valoarea tensiunii continue care provoacă un același clect 
caloric într-o rezistenţă. 


Teste 


4. Cu ce literă s-a notat pericada? 

2. Cu ce literă a fost notată valoarea efectivă? 

3. Cu ce literă a fost notată valoarea instantanee? 

4. Care dintre semnalele din fig. 3.8. sînt alternative? 

5. În ce domenii de frecvenţe se atlă benzile de radioamatori? 
a. Frecvenţe joase 
b. Frecvențe înalte 
c. Frecvență vocală 

6. Care este valoarea de virf a unei tensiuni alternative de 100 Vef? 
a. 70,7 V 
b. 444,4 V 
c. 220 V 

7. Care este lungimea de undă a unei oscilații de 10 MHz? 

1 km 


Răspunsuri 
17, 2uef, 3u, &a, 5b, 6b, 7b 
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Benzile de frecrenfă 


3—30 kHz . unde miriametrice 

30—300 kHz unde kilometrice 

200—3000 kHz unde hectomotrice [medii) 

3—30 MHz unde decametrice 

30—300 MHz unde metrice 

300—3000 MHz unde decimetrice 

3—30 GHz unde centimetrice 

30—300 GHz unde milimetrice 
Problemă 


Tabelul 3.1 


VLF very low frequency 

LF low frequency 

MF medium freguency 

HF high frequency . 

VHE very high frequency 
UHF ultra bigh frequency 
SHF super high frequency 
EHF extremely high frequency 


Calculaţi lungimile de undă ale limitelor benzilor de frecvență din tabelul 3.4. ~ 


Exemplu: E toare SPORI = 0 m 


FIMHz) 40 MHz 
Yerificaţi rezultatele cu nomograma dată. 


Capitol & Relaţii între tensiune şi curent 


După ce am făcut cunoştinţă cu noţiunile fundamentale ale electro- 
tehnicii (sarcina electrică, tensiunea și intensitatea curentului) şi mărimile 
caracteristice ale curentului alternativ (frecvenţa și perioada) vom trece 
la relaţiile între tensiune şi curent. Cunoaştem citeva relaţii: 


ERT, TETA 


= Sa I 1 perioadă 
T R 


4.1. Legea lai Ohm 


Să facem o experiență. Dacă legăm un bec mai intii la o baterie şi apoi 
la două baterii legate în serie, vom observa o creştere a intensității lumi- 
moase. Aceasta este o dovadă că prin filamentul becului trece un curent 

mai mare. 

Se spune că materialul din care e con- 
struit filamentul becului se opune trecerii 
3V. ——6v curentului electric. Această opoziție se da- 
SA: toreşte rețelei atomice și electronilor. liberi 
din care este format materialul conduetor. 
Fig. ie ice Mit polen e Fenomenul este numit rezistență, În general 
curent rezistența se notează cu R, iar unitatea de 

măsură este 1 Ohm, sau | Q. 

Unitatea de/'măsură 1 Q corespunde rezistenței opusă de un conductor 
la a cărei capete s-a aplicat o tensiune de 1 V şi prin care circulă un curent, 
de 1 A. Detiniţia metrologică este: 

1 Ohm este rezistența prezentată de un lir conductor omogen la a cărui 
capete se aplică o tensiune de 1 V și prin care se scurge un curent de | A. 
Temperatura, tensiunea şi curentul trebuie să lie perfect constante. 

Vom face o experienţă pentru determinarea relației dintre tensiunea şi 
intensitatea curentului electric. 
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PT Lp... PT AP Pr NT 


— 


În figura alăturată rezistența fixă de 
10 Q este conectată la o tensiune variabilă 
între 1 şi 10 V. Pe cele două instrumente 1. 


a 
vom măsura urmăloarele valori: 
U= íF 2N 3Y 10 V 
E AJ 
I =01A 24 TUSIA TA Li FER 
Tabelul și diagrama ne sugerează că oH i x 
tensiunea este direct proporțională cu os 4 b 
curentul. : i i 
1=aU oaf | | H | 
P 02i i 
A onali z = | | 
Factorui de proporționalitate este toc- SNNSAA 


mai rezistența R și, în felul acesta putem 01234567890] 
scrie legea descoperită de Georg Simon d å ; 
Ohm (1787—1854). Deşi la inceput a fost site, a aeri 
intimpinată cu neincredere de lumea ştiin- experimental; b — diagrama. 
țifică a vremii. legea lui Ohm a devenit 

ună din legile fundamentale ale electrotehnicii. Matematic ea se formulează 
astfel: 


V=Rei 


Deci cu ajutorul rezistenței, putem defini legătura dinire tensiune şi 
curent. 

Pentru a înțelege maj bine această lege, să rezolvăm citeva probleme 
practice: Pasilar 

1. Ce tensiune trebuie aplicată uni teăsiuni de 100 pentru ca prin ad să circule un 
curent de 400 mA? 

Se dă: R = 30 Q; I = 400 må 

Se cere: U = tensiunea în yolți 

Rezolvare: U = R-II; U = 30-0,4=3 V 

2. Într-un circuit se măsoară un curent de 20 mA la aplicarea unei tensiuni de 30 V. 
Car» este rezistența acestui circuit? 

Se dă: T = 20 mA = 0,02 A U=30A 

Se cere: rezistența în ohmi 


Rezolvare: U= R- I pe NENA sv 
IT 924 
R= 4500 Q=1,5 k2 
1Y 


Se poate reține pentru nevoile practice că aa: Ak2 1=3mA 


Se cere rezistența de sarcină dacă tranzistorul amplificator 
lucrează la tensiunea de 9 V şi pe rezistență cade o jumătate din 


“tensiunea aplicată. Prin tranzistor circulă un curent de 3 mA. 


Dacă prin rezistenţă {circulă un curent de 3 mă și pe ea 
trebuje să cadă o jumătate din tensiunea de lucry, atunci: 


L5 Yy 
R= A 15 KQ Fig. 4.3. Exemplu 
3 mA practic 


4.2. Puterea electrică 


La trecerea unui curent printr-o rezistenţă se obţine un efect caloric. 
Acest efect stă la baza funcţionării fierului de călcat, a radiatorului electrie 
sau a becului incandescent. Cu cit tensiunea şi curentul sint mai mari, cu 
atit puterea consumată este mai mare. Definim puterea electrică cu produsul 
dintre tensiune şi curent. 

PUET 


Unitatea de măsură corespunzătoare acestui produs, Volt-Ampere (VA) 
și se numește watt (W) în cinstea inventatorului englez James Walt 
(1736—1819) 


4 Wii V-4A=1 VA 
Multiphi şi submultiplii unităţii de putere sint: 
1 Megawatt =4 MW = 10% W — 1000000 W 
1 kilowatt = 1 KW = 1072 W= 1000 W 
1 
1 000 


1 miliwatt = 1 mW = 103 W= 


1 microwatt = 4 pW = 1076 W T 
1 000 000 


Formula puterii este valabilă în curent continun. În curent alternativy poate 
fi folosită dacă între tensiune și curent nu există nici o diterență de fază- 
Cu ajutorul legii lui Ohm puterea se poate calcula şi astfel: 


Np= în RI -IER P= RE 
spe capace gp despite PS 
BE R 


Exemple: 


1. Care este puterea disipată de o rezistență de catod a unui tub electronic, dacă pe 
rezistenţă cade o tensiune de 6 V și prin ea circulă un curent de 10 mA? 

Se dau: U = 6 V; I=10mA 

Se cere: puterea in W 

Rezoloare: P=U-I P=6V-10mA = 60 mW = 0,060 W = 60 mW 

2. Pentru măsurarea tensiunii de ieşire de radiolrecvență cu ajutorul unui osciloscop 
se măsoară o tensiune de 30 Vej la bornele unei rezistențe de 60 Q. Ce putere emite emită- 
torul? ` 

Se dau: R = 60 Q; U = 30 Va. 

Se cere: puterea in W 


Rezolvare: 
2 Š 
ps SUNEN TEN 
R 60 Q E 
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4.3. Energia electrică 


Ca şi în mecanică, lucrul electric |W — Work) este cu atit mai mare, 
cu cit puterea se consumă în mai mult timp. Lucrul electric este numit 
energie, se notează cu W. Energia se calculează cu formula; 


W=P-t 
Dacă transformăm în unităţi electrice, obținem următoarea formulă: 
WST 


Unitatea de măsură rezultă chiar din această formulă. Dacă înlocuim 
în formulă unităţile de bază pentru tensiune, curent și timp (Volt, Amper, 
secundă), obţinem unitatea de energie VAs sau Ws- (Wattsecundă). Unitatea 
de măsură este watt secunda (sau Joul), dar uzual este kilowattul oră. 


Exemplu: 


1. Câţi ws are un kWh? 
Rezolvare: 
1 kWh = 4 000 W -3600 s = 3600 000 Ws 


2. Un radioreceptor consumă 60 W. Care este consumul total al receptorului, dacă 
radioreceptorul este lăsat să funcționeze din greşeală 40 h dintr-o noapte? 


Rezolvare: 
W= P-r= 60 W-10 h= 600 Wh = 0,5 kWh 


TEST. Noţiuni elementare de electrotehuică 


4. Care dintre următoarele formule este greşită? 


ao U= R-II 
Sye e 
I 
e WA 
P 
&Q=Tt 


2. Ordonaţi unităţile de măsură după mărimile care le măsoară 


Mărimea Unitatea de măsură _ 
a. Sarcina electrică f: Watt 
b. Intensitatea electrică g. Volt 
c. Tensiunea . h. Amper 
d. Frecvența i. Hertz 


e. Puterea j. Coulomb 
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Care este ordinea corectă? 


$: aj bk cq di ‘ef 
Di ați sibi dit di ef 3 
3 ah eg di ej 


3. Într-un circuit simplu rezistența rămîne constantă. Ce se întimplă cu curentul, 
dacă tensiunea se dublează? 
a. Rămine același 
b. Se dublează 
c. Scade la jumătate 
d. Se iriplează 
4. Într-un circuit tensiunea rămine constantă, iar rezistența scade la jumătate. Ce 
se întimplă cu intensitatea cureniului;? 
a. Rămîne aceeași 
5. Scade la jumătate 
c, Se dublează 


5. Care este relaţia dimensională pentru calculul unei rezistențe în k0? 


dea e 
1A 
a EN 
1mA 
e e E 
TN 


8. Dacă nu cunoaștem tensiunea, ci numai rezistența şi intensitătea curentului care 
trece prin ea, se poate calcula puterea consumată? 


a PSL 
d pe 
2 
ep RE 
7. Pentru calculul energiei folosim formula: 

a. W=U-1I 
b W=U-I-t 
eC = 2 

2 


8. Dacă pe o rezistenţă cunoscută măsurăm numai tensiunea, putem afla puterea 
disipată pe ea lără să cunoaștem curentul? Ce formulă folosim? 


apl 
R 
N NANAY 
c. P=U0-R i 
apat 
R 


Aţi rezolvat mai mult de șase probleme? Comyaraţi rezultatele | 
4 2 3 4 5 5 7 8 
b i b c b e b d 


"Capitolul 5 Rezistenţa electrică 


După ce am aflat care sint relaţiile dintre tensiune și curent, şi am definit 
rezistența cu ajutorul legii lui Ohm, vom trece la descrierea dispozitivelor 
construite special pentru a prezenta o anumită rezistență. Acestea se numesc 
rezistoare, dar în practică sint cunoscute sub numele de rezistenţe. 

Cum se explică fenomenul de rezistență? 

Curentul electric circulă datorită mișcării purtătorilor de sarcină (elec- 
troni). Prin izolator nu ciroulă curent deoarece electronii sint foarte legaţi 
de nucleul atomilor. În metale electronii de valență se mişcă liber chiar la 
temperatura camerei și sint în număr destul de mare pentru a fi purtători 
de sarcină. Într-un cm? de cupru sint cca 10% electroni liberi. Dar pentru 
a circula, electronii trebuie să pătrundă printre atomii metalului care nu sint 
fieși, ci vibrează faţă de o anumită pozitie. În drumul lor electronii se cioc- 
nese de atomi, iar viteza lor scade. Putem spune că metalul opune o rezistență 
față de scurgerea curentului electric şi aceasta este rezistența electrică. 


5.1. Rezistenţa specifică 


Mărimea valorii unei rezistențe depinde de lungirea conductorului și 
de suprafaţa secţiunii lui. În afară de aceasta, rezistența depinde și de ma- 
terial, fiindcă se deosebesc materiale mai bune sau mai rele conductoare de 
electricitate. Pentru fiecare material există o constantă de material p 
numită rezistența specifică. 

“Ținind seama de cele spuse, rezistența se calculează cu formula: 


IE 
a 


unde rezistența R se dă in ohmi, lungimea l în metri şi suprafaţa $ secţiunii 
în “milimetri pătrați. 

Din relaţia de mai sus obținem relaţia dimensională pentru rezistența 
specifică: 


S4 
w% 


Ezemplu: Întăşurarea secundară a. unui transformator este formată din sirmă de 
cupru emailat cu diametru d = 0,3 mm, lungimea t= 500 m și rezistența specifică 
p = 00179 Q mm 

m 
a. Ce rezistenţă ohmică prezintă înfășurarea? 
b. Ce tensiune cade pe înjişurare dacă prin ea circulă un curent de 0,1 A? 


Rezolvare: 
a. Suprafaţa secțiunii conductorului este: 
tă IA 
ge z = S1 0,09 = 0,070 mm? 
Rezistența firului este: 
R= p= 0,0479 S 0 — 127,8 Q 
s 0,070 


b. Cu ajutorul legii lui Ohm calculăm tensiunea ce cade pe înfăṣurare. 
U = R- D =4278 -0,14 = 12,78 V 
Uneori în loc de rezistenţă specifică p se dă conductivitatea care este inversa 
rezistenței specifice şi se calculează cu y= A 
1 


e 

d 

Pentru cupru avem -Hl - = 56 = 
3 e 9,0179 


5.2. Clasificarea rezistoarelor 


Rezistoarele se împart în următoarele categorii: 

— Rezistoare fixe. Acele componente a căror valoare este odată stabilită 
în procesul de fabricare. 

— Rezistoare reglabile numite și potențiometre sau trimere. Rezistenţa 
acestora este variabilă în limite prestabilite cu ajutorul unui contact mobil 
numit, cursor. 

— Rezistoare neliniare. Valoarea acestora depinde de schimbarea con- 
dițiilor. de funcţionare precum temperatura, tensiunea, iluminarea, etc. 

Printre rezistoarele fixe se numără: rezistorul cu peliculă de carbon, 
rezistorul cu peliculă de oxid metalic, rezistorul cu strat metalic și rezistorul 
bobinat. 

Rezistoarele cu peliculă de carbon sint formate dintr-un suport izolant 
acoperit cu un strat subțire de carbon (0,1—10 um). Pelicula este protejată 


a -F = e 


b ea mt 
[să ee Tron 9: Fig.5.4. Simboluri pentru rezistoare: a — rezistor 


obișnuit; b — potențiometru: e — rezistor semi- 


reglabil (trimer); d — rezistor cu prize liye; 
d. — pl ÁA h. e — şunt; f — element de încălzire; g — termis- 
u 


tar: h — varistor 
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Giz 
U U 


Fig. 5.2. Tipuri constructive de rezistoare: a — rezistor pelicular: b — rezistor pelicular 
cu căpăcele; e — rezistor cu peliculă fietalică; d — rezistor /bobinat cementat; 
$ e — rezistor bobinat de putere, cementat. 


cu un strat de lac sau plastic după care se marchează valoarea rezistenței 
cu ajutorul unui cod de culori sau în clar. Aceste rezistenţe se folosesc foarte 
mult în montaje unde se poate disipa o putere de circa 2 W. Valoarea lor 
este cuprinsă de obicei între 1 O şi 10 MO. 

La rezistoarele cu peliculă meialică elementul rezistiv este un strat de 
metal nobil de mare rezistență. Aceste rezistoare se folosesc în montajele 
profesionale unde este nevoie de o mare precizie și stabilitate. 

Rezistorul cu peliculă de oxizi metalici se utilizează la frecvenţe înalte 
şi pot disipa puteri mai mari decit rezistoarele cu peliculă de carbon. Valorile 
lor au limitele între 10 O şi 1 MO. 

Rezistoarele bobinate sînt formate dintr-un fir rezistiv înfăşurat pe un 
suport izolant de obicei ceramic. Pe aceste rezistențe se disipă puteri mari, 
dar. se utilizează numai la frecvențe joase. 

Rezistoarele reglabile sint realizate dintr-o rezistență fixă pe care alunecă 
un cursor. Au trei borne de legătură, două fiind capetele iar a treia cea a 
cursorului. j 

După modul de variație, potențiometrele sint cel mai adesea liniare, 
logaritmice, sau exponenţiale, cu sau fără întrerupător. 


J 


stiai Cc 


Fit. 5.3. Potenţiometre: a — potenţiometru rotativ cu pelicula de carbon; b — potențio- 
metru ajustabil cu peliculă de carbon (Lrimer); c — potențiometru rectiliniu, 
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La potenţiometrele liniare rezistenţa variază proporțional cu unghiul 
de rotaţie al rotorului, de exemplu la jumătatea unghiului de rotaţie cores- 
punde jumătatea valorii rezistenţei. Se utilizează frecvent în radiotehnică. 

Potenţiometrele logaritmice se utilizează mai ales în tehnica audio. 


5.3. Simboluri grafice. Marcarea rezistoarelor 


La simbolul rezistorului se adeugă diferite segmente de dreaptă 
care indică puterea disipată (fig. 5.4). 

La început valorile se notau prin tipărire, 
dar operaţia era dificilă și cerea ca rezistoarele 
să fie astfel montate, incit să se poată citi. 
Acest mod de notare şi montaj este dificil 
mai ales cind montajul se face automat. Alt 
dezavantaj îl constituie dimensiunile mereu 
mai mici ale rezistoarelor. De aceea s-a ajuns 
la crearea unui cod de culori valabil pe scară 


Q25 9% 1 2 5 
Fig. 5.4. Simbolurile rezistoare- 
lor de diferite puteri de disipație 


(în W) internaţională. 
Tabolul 5.1- 
a = 
Culoarea z Pone Z Enan 
„tloarea 2 5 = © Z 2 A Z E E SI 
o dan Au > m > a a C L 5 a z 
E IE O A Pe E ER O Via i Ei Z si 
A Prima cifră 
semnificativă 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 = == 
B A doua cifră 
semnificativă 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 = i — 


C Coeficient de E 
multiplicare 4.401 407 409% 40% 405 40% 407 408 10% AOA 402 — 


- D Toterantă % ți $2 = = — 5 00-20 

Valoarea rezistenţei este marcată astfel: primele două inele semnifică 
valoarea rezistenţei, al treilea indică coeficientul de multiplicare, iar ultimul 
toleranța. Pentru a afla ordinea de citire, trebuie să reținem că întotdeauna 
primul cerculeţ este mai aproape de un capăt al rezistorului decit ultimul. 
La rezistoarele de precizie mai există şi un al cincilea cerculeţ caro arată 
variația rezistenței cu temperatura. 

Dacă A — Orange; B — Alb; C — Roşu; D — Argintiu, valoarea este 


39 » 102 = 39 kQ şi 10% toleranța. 


În figura 5.5 am arătat cum se 3_.9_00010*/e 
utilizează codul culorilor pentru rezis- 
tenfe. Toleranţa de 10% arată că 


Rau = 39 kO + 29 KQ — 429 KO; SS Ge asa 
Rai = 99 KO 33 KO- 35,4 KO. D 


Trebuie adăugat că nu se găsese aacha alb 
orice valori de rezistentă şi valorile lor SE pati A , 
sînt standardizate numai pentru anumite ima cifră portocaliu 
valori determinate. Schemele de montaj Fig. 5.5. Exemple de utilizare a codu- 
se calculează precis după care se aleg lui culorilor 
valorile din seria standardizată. 

Conform recomandărilor CEI®, există trei serii de valori, E6, E12 și 
E24, valori corespunzătoare toleranțelor de 4+-20%, +10% şi +5%.- Pentru 
rezistente de precizie există seriile E48 (-+2%), E96 (-+-1%) şi E192 
(+0,5%). Valorile nominale formează șiruri zecimale. 

Pentru nevoile radioarnatorilor există seria E12 care cuprinde 12 valori 
cu toleranțe de 10%, la care se atașează ordinul de mărime. În continuare 
vom prezenta acest şir cu un exemplu de utilizare: 

440 Dia pa, Toi aia l aa o 6 
10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 65 8 
ago- 420 450, 480 220 270 S330) 390 470 560 680 S20 


Aceste rezistenţe își plasează valorile între 1 Q şi 10 MO, dacă se observă 
că un şir are termenii între | şi 10. 

Sirul E 24 conţine 24 de v alori de rezistenţe c 
decadă sint următoarele valori: 1,0 1,1 1,2 1, 
2,7 3,0 2,3 3,6 3,9 4,3 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 


u o tole: 7 m ă de 5%. Într-o 
3 1.5. 1,6. 1;8 2.0 2,2 24 
82 9,1 


> 


5.4. Rezistoare neliniare 


Termmistoare. Termistoarele sint rezistoare a căror valoare variază muli 
cu temperatura. După variaţia acestor rezistenţe există termistoare cu coeli- 
cient de temperatură negativă (NTC) şi cu coeficient de temperatură pozi- 
tivă (PTC). La termistoarele PIC rezistența lor creşte odată cu temperatura. 
Acestea sint folosite ca traductoare sau protecţii la scurtcircuit. În caz. de 
scurtcircuit, curentul în termistor creşte, temperatura sa crește și, ca urmare 
creşte foarte mult şi rezistența electrică, executind astfel protecţia. Termis- 
toarele NTC conduc mai rău în stare rece decit în stare încălzită. Rezistenţa 
lor se micşorează odată cu creşterea temperaturii. Acestea se utilizează pentru 
limitarea curentului iniţial din becurile cu incandescență sau din filamentul 
incandescent. 

Pentru cei interesaţi adăugăm că termistoarele NIC se fabrică din oxizi 
de crom, nichel, mangan, fier, cobalt care devin semiconductori prin adăugare 
de titan sau litiu. 


+ CEI — Comitetul Electrotehnic Internaţional 
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Pentru a calcula valoarea unei rezistenţe în intervalul de temperatură 
AT se poate utiliza relaţia: 


R E CNT Ra Fl AR, 


De aici se vede că termenul AR, poate fi pozitiv (Pte) sau negativ (Nte). 

Varistoare. Varistoarele sint dispozitive a căror rezistență electrică 
descreşte odată cu tensiunea aplicată. La aplicarea unei tensiuni mici, cu- 
rentul rămine mic, dar la o tensiune mai mare curentul crește repede, iar 
rezistența scade. Varistoarele se utilizează în etajele de stabilizare, ca limita- 
toare şi pentru protecția asupra tensiunii. 


Întrebări şi răspunsuri 


Pentru a fixa noţiunile de mat sus veriticaţi-vă cunoştinţele, răspunvind la următoa- 
rele întrebări. Înainte de a răspunde, acoperiți răspunsul tipārit. Oricum la un examen de 
radioamatori nu aveţi răspunsurile și trebuie să știți să răspundeţi. 

4. De ce metalele sint bune conducătoare de electricitate şi sticla nu? 

Răspuns: În izolatori electronii sint puternic legați de atom. Curentul eiectric este 
format. din purtători de sarcină mobili. În metale electronii se mişcă liber în rețeaua ato- 
mică, iar cimpul electric le ordonează mişcarea, 

2. Care sini parametrii care intluienlează rezistența unui conductor? 

Răspuns: Rezistenţa depinde de materiglul rezistiv, lungimea firului și de sectiunea 
sa transversală. 

3. Ce se înlelege prin NTC şi PTC? 

„Răspuns: NTC este rezistență eu coeficient negativ de temperatură. La temperaturi 
mai mari valoarea sa scade. Pentru PTC valoarea rezistenței crește cu temperatūra. 

4. Ce fel de rezistenţe fixe cunoaşteţi? 

„___ Răspuns: Rezistoarele fixe sint de următoarele tipuri: cu peliculă de carbon, de volum 
din oxizi metalici, cu peliculă metalică şi rezistoare bobinale. 

5. Cind se utilizează rezistoarele bobinate? 

Răspuns: Rezistoarele bobinate se utilizează acolo unde sint disipate puteri mari. 
Deoarece ele prezintă o inductivilate proprie, depind de frecvență. De aceea se utilizează 
numai în montaje de joasă frecvenți. 

6. Ce valoare are rezistența marcată astfel: albastru, gri, galben, argintiu? 

~ Răspuns: 6, 8, 102, 10% = 680 k + 10% 
| 

7. Care sint valorile în şiruri de rezistenţe cu toleranța 10% între 10 şi 100 kQ? 

Răspuns: 10 42 45 48 22 97 33. 39 47 56 68 82L% 

8. Ce se înțelege prin potențiometru logaritmic? 

Răspuns: Potenjiometrul logaritmic este o rezistență variabili a cărei valoare creşte 
logaritmic cu unghiul de rotaţie. 

Şi acum citeva exerciţii: 


1. Care dintre valorile de mai jos nu sint incluse în serja standardizată cu toleranța 
10%? 3 


40 42 15 18 20 22 27 33 39 47 30 68 82 
Răspuns: a. 15; d. 20; c. 96; d. 39 
2. Cum este notată o rezistenţă de 18 kO + 10% 

a. maro gri roșu argintiu 

b. maro violet portocaliu argintiu 

e. maro gri portocaliu argintiu 

d. negru gri roșu argintiu 
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3. Trebuie să alegem o rezistență între 400 şi 600 kO. Ce valoare standardizată 
alegem? 
a. 470 2 3%; b: 470 L 40%; e. 560 + 5%; d. 560 +10% 


4. Pentru reglajul de volum ul unui radioreceptor vom alege un potenţiometru logarit- 
mic si liniar? 

a. liniar 

b. logaritmie 


5. Ce valoare are rezistența marcată astfel: galben violet roşu argintiu? 
a. 4700 + 5% b. 4700 + 40% c. 4,7 +40% d. 47 + 10% 


6- Ce fel de rezislenţă reprezintă următorul simbol —— 
t 


a. potențiometru 
b. termistor 
e. varistor 
7. Cum este marcată o rezistenţă de 560 kQ? 
a. verde albastru galben argintiu 
b. verde albastru roşu argintiu 
e. verde violet portocaliu auriu 
d. verde albastru galben auriu 


8. Diametrul unui condnctor este dubiu faţă de diametrul unui alt conductor. Cum 
vu [i rezistența acestuia? 
a.de 4 ori mai mare 
b.de 2 ori mai mare 
e-un stert din valoare 
d. o jumătate din valoare 
9. Dacă supralața secţiunii unui conductor se dublează, rezistența sa: 
a. se dublează 
b.se micşorează la jumătate 
c.se măreşte de & ori 
d. se micșorează de 4 ori. 
10. O rezistenţă este marcată astfel: portocaliu portocaliu maro argintiu. Care sînt 
valoarea maximă și valoarea minimă? 
a. 297 380 


b: 297 363 
c. 320 340 
d. 425 475 


Răspunsuri: 
1 2 3 4 5 6 3 
b e é b b b a e b b 


Capitolul 6 Gruparea rezistoarelor 


În practică rezistoarele se utilizează în combinaţii cu alte rezistoare 
sau cu alte componente. Rezistoarele se pot conecta în două moduri: în serie 
şi în paralel. 


6.1. Gruparea rezistoarelor în serie 


În figura de mai jos se observă modul de conexiune în serie a rezistoa- 
relor. Un capăt al primului rezistor se leagă la sursa de tensiune, celălalt 
capăt se leagă cu începutul celuilalt rezistor, iar ultimul fir de conexiune se 
leagă la sursa de tensiune, 


URI UR2 UR3 
RI R2 R3 
u — 
f 
Fig. 6.1. Gruparea rezistoarelor în Fig. 6.2. Distribuţia tensiunilor pe 
serie sau paralel rezistoarele legate în serie 


Dacă în acest circuit intercalăm un miliampermetru, vom măsura un 
curent care este acelaşi în orice punct al circuitului. Prin oricare din rezistoare 
circulă acelaşi curent şi pe fiecare rezistor acest curent provoacă o cădere 


de tensiune, conform legii lui Ohm. 
Suma tuturor căderilor de tensiune este egală cu tensiunea aplicată la 


bornele circuitului: 
U=RI 
U = U, +U, + Uz 
și înlocuind cu valorile corespunzătoare avem: 
RIS RI ERI RI 
Dacă simplificăm relația cu 7 vom avea: 


R = R, + R+ R; 
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Ajungem la concluzia că la gruparea în serie a rezistoarelor, rezistența 
totală este suma rezistenţelor componente. 


Exemplu: Trei rezistoare 2 kQ, 4 kO și 6 kO sint legale în serie la o tensiune de 
12 V. Să se calvuleze rezistenţa totală, intensitatea curentului și căderea de tensiune pe 
fiecare rezistor? 
Se dan: Rı= 2 kì R= 4 O R=6 EQ 
U=12 y 
Se cer: 


a. rezistența totală R 
b. intensitatea curentului J 
c. căderile de tensiune U,, Us, Us 


Rezolvare: 
a. Schema este dată în figura 6.2. 


R= R+ Rt Rs 
2 


6.2. Divizor de tensiune 


O aplicaţie practică a acestui mod Qe conexiune este divizorul de ten- 
siune. Acest montaj se folosește ca atenuator adică pentru reducerea unei 
tensiuni, 


Pentru mărimile din figură există relația de propor- | 
tionalitate n 
Uo i 
Uo E I U 
În felul acesta putem calcula tensiunea care cade R2 | P 
pe Ro- uz 
Pentru divizorul de tensiune se poate utiliza și formula | 
RAOSE = Us Fig. 6.3. Divi- 
Rit Ra R; zor de tensiune 


Pentru a calcula valoarea tensiunii reduse deducem relaţia: 
Re 
TEST Ce RI BE Ea 
Ru + Ra 


Să ne întoarcem la exemplul nostru practic și să calculăm căderea de ten- 
siune U3: 


= 
1 


saa 12 V ay 


Prin urmare U, = 4 V 
Trebuie să observăm că pe un rezistor căderea de tensiune este cu atit 
mai mare cu cit rezistența este mai mare. 


, Exemplu: Cum putem măsura o tensiune de 40 V cu un voltmetru a cărui indicație 
maximă este 1 V pentru un curent de 400 pA? 


Pentru aceasta trebuie inserată o rezistență adițională 


Uy Ra a cărui valoare trebuie să o calculăm. 
Va TERA Se dau: U=140 V; Uv=4V; I=100 gA 
Se cere: Ra 
Ra h Rv Rezolvare: Conform legii lui Ohm putem scrie: 
a aN U = U+ Uy 
Fig. 6.4. Rezistența adi- s 
țională a unui voltmetru Ue = U — U, = 10—141 =9V 
Deci pe rezistența adițională trebuie să cadă 9 V. 
Aceasta va trebui să fie: Ra = Da = 990 ko 
I 0,14 mA 
Problema se poale rezolva şi astfel: din relaţia divizorului de tensiune avem: 
taf 1V = 
R = 2 = ———— = 10 k 
P SAA: z 
De _ Ba 
Up Ro 
los 9 
Egg e e EN AVEO 
Uv 1V 


6.3. Divizorul potenţiometrie 


Patenţiometrele prezentate mai înainte au proprietatea de a regla dife- 
rite tensiuni. Schema unui potențioretru poate fi înlocuită cu o schemă 
echivalentă formată din două rezistențe legate în serie, 


Exemplu: Ce tensiune se culege pe cursorul 
unui potențiormetri liniar de 10 kO dacă la bornele 
potenţiometrului se aplică o lensiune de 100 mV 


u sal ARI şi cursorul se află la un sfert din cursa sa? 
2 Se dau: U=100mV R=10k9 R,=2,5 KO 
š R= 7,5 kO 
Fig. 6.5. Schema echivalentă a di- U. Ra 
vìzorulvi potentiometric ESF 
U R 
A Q 
D= Be us E 100, niv E N 
R 40 kO? 


U= 75- mV 
În această lecţie au fost mai multe calcule, dar cititorul nu ya trebui să se descurajeze 


pentru că în practica sa de radioamator va întilni multe asemenea probleme care nu 
sint complicate, dar trebuie stăpinile. 
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Probleme 


4. Un voltmetru poate măsura o tensiune maximă de 300 V, prin el trecînd un curent 
de 100 gA. Rezistenţa sa adițională este de 2 MO. Ce rezistență internă are voltmetrul 
şi ce tensiune poate măsura fără rezistență adițională? 

2. Pentru a construi un voltmetru de 500 V avem Ia dispoziţie un instrument de 
0,5. mA. Căderea de tensiune pe instrument este 1 V. Ce trebuie să facem pentru a extinde 
domeniul de măsură? 


Ra Ry 4 jocu 


R, Re. 
m 5000 
U=300V a Uy 


Fig. 6.6. Releu cu re- Fig. 6.7. Extinderea do- 
zistenţă adijională meniului de măsură al 
unui voltmetru 


Să se calculeze mărimea componentelor suplimentara | 

3. Un releu cu rezistența inlășurării de 500 Q se acţionează la tensiunea ce 9 V. 
Ce rezistență adițională trebuie montată pentru ca releul să lucreze la o tensiune de 20 V? 

ncercali să rezolvați singuri problemele şi apoi comparați rezultatele. 


Rezolvare: 

4. Se dau: U = 300 V I = 0,1 må Ra=2 MQ 

Se cer: Un ṣi Ro E 

Sonne: A= U 000 Y 3000 kO 3 MU 
z, 0,4 mA 


R= Rat Ro 
R= R — Ri =3— 2—1 M9 
Up= Eo’ =i MQ-0,1 mA = 1000 KQ- 04 mA = 100 V 
Us = 100 V 
2. Se dau: U = 509 V Ip = 0,5 mA 


Dacă pe instrument cade o tensiune de 1 V, eroarea de măsură este 0,2% ceea ce 
reprezintă o eroare foarte mică. 


U— Up= 500 — 4 = 499 V 
Putem calcula rezistența adițională direct fără a gresi cumva. 
Ra = Pe = 1000 KO = 1 MO 
Această rezistenţă disipă o putere de: P= U -F = 500 V-0,ă mA = 258 mW = 


Observăm că avem nevoie de un rezistor cil se poate de obişnuit. 
3. Se dau: U=20 V R= 500 Q Ur=9 V 


Se cere: Ra 
Soluţie: Ua = U — U, = 20 — 9 = 11 V 
Ra _ Ua 
Rr Up 
-500 Q 
mE Ua za 41. V-50 Q- 64 kQ 


Se alere rezistorul standardizat, 5,6 KQ 
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Test 


Pentru a fixa cunoștințele prezentate în acest capitol, completaţi trazele din urmă- 
tcrul test: 

1. Rezistoarele se grupează în serie dacă... al primului rezistor se leagă cu.... celuilalt, 
2. La gruparea în serie curentul care circulă prin rezistor este... 
. La gruparea în serie suma tuturor... de tensiune este egală cu... 
La gruparea în serie... este egală cu suma..... 
„La gruparea în serie tensiunile parţiale sint proporționale cu...... 


[SL CR! 


Răspunsuri 


1. Capătul — începutul 2. mereu acelaşi 2. căderilor — tensiunea la bornele circuitu- 
lui 4. rezistenta totală — rezistoarelor 5. rezistoarele componente. 


Capitolul 7 Gruparea rezistoarelor în paralel 


În capitolul precedent am învăţat cum se grupează rezistoarole în serie 
şi vom reţine că: 

1. Prin rezistoarele legate în serie circulă un curent de acecaşi mărime. 

2. Rezistenţa totalä este suma inturor rezistenţelor legate în serie. 

3. Suma d iveco de tensiune pe fiecare rezistență este egală cu ten- 
siunea totală: U = Up Uz Up 

4 al “totală este egală cu suma rezistențelor componente. 
R= R, + R, -+ Ra 

5. Tensiunile partiale (căderile de tensiune) sint proportianale cu rezis- 
tențele respoctive. 


v, U, R 


GE A 


„Bla 
R, 


În continuare vom prezenta gruparea în paralel. 

Două sau mai multe resistoare se grupează in poralel, dacă se lsagă 
impreună toate capetele din dreapta, şi respectiv toate capetele din stinga. 

„Se formează un rezistor echivalent avind două terminale. 

Să presupunem că avem trei rozistoare de 2, 4 
și 6 kQ legate în paralel la o tensiune de 12 Y. Să 
măsurăm curentul în fiecare rezistor. 

Observăm: 

1. Prin fiecare rezistor circulă alt curent. 

. Curentul total este egal cu suma curenților 
care circulă prin fiecare rezistor: Fig. 7.4. Gruparea În pa- 
$ Eia rale] a rezistoarcior 
IEPS LF 1 a i L 3 

3. Tensiunea aplicată este comună fiecărui rezistor. 

Prin faptul că întregul curent se divide prin fiecare rezistor, putem spune 
că rezistoarele legate în paralel formează un divizor de eurent. 


Dacă inlocuun curenţii conform legii lui Ohm și anume 7, = 
Si 
O - 
I, =—. si TER avem: 
ha R; 
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Simplificind relaţia de mai sus cu Ọ, obţinem: 
1 1 1 


Se poate enunţa regula: inversul rezistenței totale este egal cu suma inger- 
seor rezistențelor lezate în paralel. 


Exemplu: Să se calculeze rezistența echivalentă şi curentul total prin circuitul din 
figura 7.2. 


Se dau: R = 2 K2 Rə = 4 kQ R=6 kQ 


ETR N 
Se cer: rezistența echivalentă şi curentul total 
Soluţie: 
ar an e E ri 
R R, Re R; 
1 4 1 1 
i e Ae Ea a 
Fig. 7.2. Montaj experimen- ai 
tal de grupare in pralel a 4 6 i 3 3 11 
zistoare] af ale 
Tez.Stoareior i 12 12 12 13 
AU span R= k= 14 50 
R 42 41 
ToU LAA 
R 44 


Se observă că fiecare rezistență este mai mare decît rezistența echivalentă, iar 
curenții parțiali sînt mai mici decit curentul total. 


Aceste observaţii trebuie reţinute pentru controlul oricărui calcul. 


Dacă se leagă două rezistenţe în paralel, avem relația: > = = — 
1 2 
Aducind la același numitor obținem următoarea relație care trebuie reţinută 
Baa 
REL Ra 


Deci, rezistenta echivalentă a două rezistențe legate în paralel, este produsul 
lor împărțit la suma celor donă rezistențe. Dacă cele două rezistențe sint egale, 
avem: 

RR m Rı 

2R; 2 


R= 


Deci, două rezistoare egale, legate în paralel prezintă o rezistenţă. echivalentă 
egală cu jumilatea fiecăruia. 

iz 

n 


Proprietatea rezistoarelor legate în paralel de a divide curentul se poate 
folosi pentru extinderea domeniului de măsură al unui ampermetru. 


Generalizind pentru n rezistoare grupate în paralel, R = 


42 


Curentul de măsurat circulă numai în parte 
prin instrument, iar cea mai mare parte circulă 
prin rezistența montată în paralel, rezistență numi- 


tă şunt. i 

Dacă avem două rezistenţe legate în paralel „Rs 
R; şi Ra curentul care circulă printr-o ramură, Fig. 7.3. Divizorul de 
spre exemplu J; este: curent, 

E Mle a 
E E Eey 
Rit R; 
Ezemplu: 


Se cere să se extindă la zece miliamperi scala unui miliampermetru care măsoară un 
miliamper. Rezistenţa internă a aparatului este 50 Q. 


Se dau: Ii =1 mA Ri = 50 OI; =10-mA 
Se cere: As 


Solutie: 
Rezistenţa şuntului se calculează cu ajutorul legii lui Ohm. 


e ste 
Is 
Calculăm mai intii tensiunea U: 


U = Ri- Ii= 50 -1 mA=30mV 


Această tensiune se aplică și șuntului: 


Is= I — hi =410 mA —1 mMA=9 mA 


50 mV 
Ta E VA 
Is 9 mA - 


Puterea disipată esle: 
P= U- Ts = 3509 mA = 04 W 


În practică se intimplă să avem si moduri combinate de conexiune ale 
rezistențelor care pină la urmă se reduc la conexiunile serie sau paralel. 


Ezemplu: 4. 
Mai întii se rezolvă ramura serie: Rye = Ri + R: = 100 Q+ 200 R= 300 O 
Schema devine: 


R12 


RI R2 
1090 20080 3000 x 
EEE 
E3 
Fig. 7-4. 
a" Ra 300- 206 9 6 
po Ras Ri _ 900-200. 601000 600450 Q 
Ria + Rs 300 -+ 200 500 5 
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Mai întîi rezolvăm schema paralel. 


Ras = 


Schema devine: 


200-31 
200 + 300 


= 120 Q 


R2 
BH ro Tig. 7.7. 


R= Fi H Bas 


Să facem acum 
conexiune: 


Serie 


Fig: 7.8. 


i. Curentul este acelaşi 
toate rezistoarele. 

2. Tensiunea totală aplicată este 
egală cu suma căderilor de tensiune 
pe rezistoare. 

3. Rezistenţa echivalentă este 
egală cu suma rezistenţelor în serie 


RE Rı zi Ra + R; 
Pentru 2 rezistenţe R = RAR, 


Pentru n rezistențe egale R — 
=n Ri. 


4. Tensiunile se află în acelaşi 
raport cu rezistențėle: 


prin 
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o recapitulare a celor două moduri fundamentale 


100: 420 = 220 Q 


de 


Paralel 


Fig. 7.9. 


1. Tensiunea este aceeași la bor- 
nele tuturor rezistoarelar. 


2. Curentul total este egal cu 
suma curenților parţial. 


3. Inyersul rezistențelor echi- 
valente este egal cu suma inverselor 
rezistențelor componente. 

1 3 Ac : 1 da 
BR Rz 
2 


R 
Pentru ec e în paralel 
Riz 


Rı sH R, 
Pentru n rezistențe egale 
R= Ri 
4. Curenţii se află in raport 
invers faţă de rezistență 


R 


5. Prin legarea in serie se ob- 5. Prin legarea în parale] se 


ține un divizor de tensiune. obține un divizor de curent. 
| a = 
Lu i lea 
ună 
Fig.7.40. ES Fig. 7.114. 
past ile RaRa 
E, iezii 


În încheiere încă o problemă ce o veţi intilni des în practică. 
Transtormaţi următoarele mărimi.: 


a) în Amperi 534 43 MA 830 pA 
b) în Ohmi 2,700 kQ 54 MO 0,25 MQ 

c) in Watti 0,2 KV, 50 mA 5 KV +50 mA 
Răspunsuri: z 


a) 0,000 0053 A = 5,3 + 10 A 
0,043 A = 435107 
0,00085 A = 85-10 A 

b) 2700 Q. 
5,4 - 10% = 5 400 000 Q 
0,25 - 10% = 250 000 Q 

<e) 40 W 
250 W 


Capitolul 8 Condensatorul 


8.1. Cîmpul eleetrie 


În cele ce urmează vom face cunoştinţă cu condensatorul şi modurile 
sale de conexiune. Condensatoarele sînt folosite foarte des în aparatele elec- 
ironice precum şi în emiţătoarele şi receptoarele radio. 

Un condensator este format din două suprafeţe metalice, aşezate faţă 
în faţă între care se află un izolator numit dielectric, 

Dacă cele două plăci ale condensato- 
rului se leagă la o sursă de curent continuu, 
între ele va apare un cimp electric. Intensi- 
tatea acestui cimp depinde de mărimea ten- 
siunii aplicate pe condensator şi de distanta 
dintre plăci. Pentru cimpul electric care- ia 
naştere în condensator se poate serie for- 
mula: 

piei 
d 


Fig. 84. Distribuția cîmpnlui sle- Unde U este tensiunea de curent continuu 
tric între plăcile unui condensator În Volți, iar 
d — distanța dintre plăci în metri 


A a : Ap it 
Unitatea de măsură a cimpului electric este — adică Voli pe metru. 
m 


Cimpul electric este cu atit mai mare cu cit tensiunea aplicată este mai 
mare şi cu cit distanța dintre plăci este mai mică. 

Trebuie adăugat că dielectricul dintre plăci nu rezistă la tensiuni neli- 
mitate şi după un anumit prag condensatorul „se străpunge,. În instalaţiile 
de emisie de mare putere condensatorii lucrează la tensiuni mari, iar distanța, 
dintre plăci nu este prea mică, 


8.2. Capacitatea condensatorului 


Între plăcile condensatorului există întotdeauna dielectricul care este 
aer sau un material izolant oarecare. Deoarece electronii din materialul 
izolant sint legaţi puternic de nucleele atomice la aplicarea unei tensiuni 
continue pe plăci, prin dielectric nu poate circula nici un curent, electric, 


i 
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Tensiunea aplicată crează un cîmp electric ale cărui linii de forţă polarizează 
moleculele dieleciricului. Apar așa-numiții dipoli moleculari care pot inma- 
gazina sarcină electrică. 

De fapt, apare o orientare a moleculelor care formează nişte dipoli. 
Această orientare se păstrează un timp şi după îndepărtarea tensiunii de pe 
plăci. Astfel, în condensator se inmagazimează o 
cantitate de electricitate Q, iar această proprietate 
de înmagazinare se numește capacitate, C. Capaci- 
tatea este definită ca raportul între cantitatea de 
electricitate Q şi tensiunea aplicată la borne. 


c-2]| 
U 


Formula se mai poate scrie: Q = C - U. 

Capacitatea C depinde de mărimea suprafeței Fig. 8.2. Formarea dipo- 
s a plăcilor condensatorilor, de distanța d dintre lilor moleculari 
plăci, precum și de materialul dielectric. Pentru 
dielectricul vid se defineşte constanta dielectrică e, față de care se calculează 
permitivitatea relativă e, a unui dielectric oarecare. Pentru un dielectric 
este dat numărul e care este e = sọ * $, şi arată de cite ori este mai mare 
capacitatea unui condensatorcu un anumit dielectric față de acelaşi conden- 
sator cu vid. 

Capacitatea  condensatorulai se calculează cu ajutorul formulei: 


C=s2 
d 

Uritatea de măsură a capacității provine din formula de definiție 
T: 


si este coulomb-ul pe Volt (1 C/4 V). În cinstea fizicianului englez ? iichael 
Faraday (1791—1867) unitatea de capacitate a fost numită Farad (F). Această 
unitate este mult, prea mare pentru nevoile practise și din această cauză 
se utilizează submultiplii săi. 

1 microfarad = | pF = 10° F 

| manoiarasd = Í nF = 10° F 

| picofarad = 4 pF = 10™ F 
8.3. Gruparea condensatoarelor 

Ca şi rezistențele, condensatoarele se pot lega în serie, paralel sau mixt. 

În cazul legării în paralel se măreşte suprafaţa plăcilor condensatorului 
şi prin aceasta capacitatea rezultantă. Capacitatea totală este egală eu suma 
capacităților conectate: 


C=0, E i 
4T 


—— 


Se observă că la gruparea în paralel a condensa- 
toarelor capacitatea totală se calculează asemănător 
cu rezistența totală a rezistoarelor legate în serie: 

Exemplu. Care este capacilatea rezullată din legarea 

C1 C2 C3 în paralel a condensatorilor cu capacităţile C= 470-pF: 
Ca = 220 pF 
C = Cr+ C: = 470 pF + 220 pF= 690 pF 
Gruparea condensatoarelor în serie este echiva- 
aa ua. E, lentă cu creşterea distanței între plăei şi deci înseamnă 
condensatoarelor fn © Micşorare a capacităţii. 
paralel Relaţia de calcul este; 


1 4 1 1 
Z= t N 


relație asemănătoare celei cu care se caleulează rezistența echivalentă a unor 
rezistoare grupate în paralel. Şi aici trebuie să observăm că ne putem veri- 
fica rezultatul: capacitatea totală are o valoare mai mică decit cea mai mică 
dintre capacităţile folosite. 

Deoarece nu sint necesare calcule complicate vom prezenta algoritmul 
de deducere a capacității totale a unor condensatoare grupate în serie. 

Să presupunem că avem trei condensatoare grupate în serie. Curentul 
de încărcare este J, iar toate condensatoarele vor primi cantitatea de elec- 
tricitate Q. Tensiunea totală aplicată seriei de condensatoare este egală cu 
suma tensiunilor parțiale aplicate pe fiecare condensator. 


U =U, + Uz + U; 


Deoarece U = g rəlațja de mai sus devine: 


Dacă Q, = Q= Q =Q 
putem simplifica cu Q şi obținem relația: 
EE 
E ENUE EG 
Corespunzător a două rezistențe grupate in paralel avem şi relaţii de 
calcul pentru două condensatoare grupate în serie: 


a Cila | 
C++ Ca 
ci Exemplu. Să se calculeze capacitatea totală a con- 
c3 densatoarelor din figură. 
Eo Se dau: Ci =& yF; Ca = 3 uF; Ca = 4 uF 
c2 Mai întti se calculează capacitatea condensatoarelor 
grupate in paralel: 
Fig. 8:4 Es 5-8 7uf 
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Apoi se calculează capacitatea condensatoarelor grupate în serie Cys şi C3: 


J+A 4 


Observaţie: Tensiunea cea mai mare se aplică pe condensatorul de cea mai mică va- 
oare a capacității 


8.4. Condensatorul în curent continuu 


Dacă pe plăcile unui condensator aplicăm o tensiune continuă acesta 
se încarcă. Un miliampermetru legat în serie cu condensatorul mătoară 
la început un curent de intensilate mare care apoi scade repede. 

După cum se observă în diagramele de mai jos, condensatorul nu se 
încarcă brusc, ci urmind o anumită lege de variaţie. Pină la atingerea valorii 
maxime se scurge un anumit timp și pentru aceasta se definește timpul ds 
încărcare. Timpul de încărcare se măsoară cu așa-numila constantă de timp 
= care este intervalul de timp în care condensatorul se încarcă pînă la 63%, 
din tensiunea aplicată la borne sau timpul în care curentul de încărcare scade 
pină la 37%, din valoarea iniţială. 

Constanta de timp este dată de următoarea relaţie: 


R 
U 
Ç 
Fig. 8.5. Schema Fig. 8.6. Curbele de încărcare ale unui condensa- 
experimentală pen- tor: a — curentul: & — tensiunea. 


tru incăreareu și 
descărcarea unui 
condensator 


unde R este rezistenţa circuitului p 
de încărcare. 

Constanta de timp se măsoară în + 
secunde, cind R este dat în ohmi, iar 
C în Farazi. > 

Se constată că dupä trecerea unui 
timp egal cu 5r, condensatorul este 
practic încărcat (99% din tensiunea 
aplicată), iar curentul de încărcare re- 
prezintă numai 1% din valoarea ini- 


t 
o 2234 5 


d .20 3b 40 Sb 


țială. a. b. 
D Ri X 9 "Oa = 
JI rocesul de descărcare esteaproa: Fig. 8.7. Curbule de descărcare ale unv 
pe identic. „ondensator: a—curentul: b — tensiunea. 
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Condensatorul încărcat la tensiunea U se descarcă prin R, iar curentul 
are un sens contrar celui de încărcare. Constanta de timp tse definește ca 
timpul scurs de la începutul descărcării pînă cînd curentul atinge 37% din 
valoarea iniţială. În figura ce urmează se dau curbele de variaţie ale ten- 
siunii şi curentului într-un proces de încăreave și descărcare succesivă. 


` Fig, 8.8. Curhele de încărcare (a) ṣi 
descărcare (L) periodică a unui cen- 
densator 


Exemplu. Să se calculeze constanta de timp a unui condensator de 40 pI care se 
încarcă pe o rezistență de 100 kQ. 

Soluţie += RC = 100 -407 -10 -10-€ = 1000-1402 = ts 

Condensatorul sè încarcă complet după 57, adică după 5 s. 


35. Condensatorul în -curent alternativ 


Dacă legăm un condensator la o sursă de curent allernativ; gcesta se 
va încărca şi descărca în ritmul alternanţelor. Deci condensatorul acumulează 
energie într-o semiperioadă şi 0 cedează în cealaltă semiperioadă. De aceea 
nu putem spune că în curent alternativ condensatorul prezintă o rezistenţă, 
ci o altă caracteristică care se numește reactanţă şi depinde de frecvența 
curentului alternativ. Simplificind foarte mult lucrurile, putem defini reac- 
tanța capacitivă ca raportul dintre tensiune şi curent, relative la condensator, 

a 3 3 
pa 


de 


Curentul J, este cu atit mai mare cu cît capacitatea condensatorului 
este mai mare, cu cît încărcarea este mai rapidă (depinzind de frecvență) şi 
cu cât tensiunea aplicată este mai mare. În cazul eondensatoruhui utilizăm 
pulsația curentului care este dată de formula cunoscută în capitolul „Curentul 
alternativ“ o — 27f. În acest fel: 


T 


I; = OCU, 
Atunci definim: 
ÎN 
ia oC 
Vom reţine formula: 
3 TE 
€ 2afC 
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cu ajutorul căreia putem calcula reactanța capacitivă a condensatorului, 
cunoscind numai capacitatea sa şi frecvența curentului alternativ aplicat. 
Pentru ealeulele uzuale în practica radioamatorilor se utilizează formula; 


x, 
fe 


unde: 
— la frecvențe joase X, se obține în ohmi, dacă frecvența este dată 
-în kHz şi C în uF, iar 
— la frecvenţa radio X, în KQ, dacă frecv enţa este dată în MHz şi C 


în pF. 
În această formulă va trebui să reţineţi neapărat numărul 159, 


Exemplu: Să calculăm reactanţa unui condensator de 0,01 uFla 10 kHzşi la 100 kHz. 


sotali Xom a ARNa 
100,01 
o A O 
100 -0,01 


Din această mică problemă vom reține că: reacianța capacitivă este invers 
proporțională cu frecventa. 

Trebuie să mai ştim că un condensator blochează curentul continuu 
in timp ce curentul alternativ trece prin el, condensatorul opunindu-i o anu- 
mită reactanţă. De aceea el are multiple utilizări în circuitele elecironiăe. 

Spre deosebire de rezistenţă unde curentul și tensiunea sint în fază, 
prin condensator curentul trece înaintea tensiunii. Acest decalaj se numeşte 
defazare. Dacă pe un condensator se aplică o tensiune alternativă, la început 
va circula un curent de încărcare destul de mare care scade pe măsură ce 
tensiunea creşte. - 

Această defazare între tensiune şi curent măsoară 90°. 

Deoarece nu putem apela la instru- 
mente matematice, vom spune numai 1 A 
atit că rezistenţa este un număr real, 
iar reactanța un număr imaginar şi 
decalajul dintre tensiune şi curent se A 
datorește acestei deosebiri. 

Vom reţine totuşi: prin conden- 
sator curentul este defazat înaintea Fig. 8.9. Tensiunea şi curentul într-un 
tenstuntt. „ condensator în regim alternativ 


8.6. Factorul de pierdere 


Un condensator nu este niciodată ideal deaarece nu poate reda în intre- 
gime cantitatea de energie înmagazinată. O mică parte se pierde in procese 
intime, cum ar fi de exemplu, pierderile prin căldură, care depind de material 
şi de frecventă. Pentru a ilustra aceste pierderi se poate imagina o schemă 
echivalentă a unui condensator real formată dintr-un condensator ideal 
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le şi o rezistență. Raportul curenților din cele două 
——— ramuri Jp și le este definit ca factor de pierdere. 


U 
== E A E 
Re e U R oC OTA 
Fig. 8.100, Schenii echiva- Xe R 
lentă a unui! condensator y d ù 
reale. „3 Acest factor dei pierdere este foarte mie la 


ES, condensatoarele moderne. În lecţia următoare vom 
prezenta formele construetiverale condensatorului, dar. pînă atunci trebuie 
să rezolțăm, citeva probleme.. 


Test 


1. Care dintre retațiile de mai jos este corectă” 


-pF ‘e 4 nF = 1000 pë 


$ 1 
a.1 nf = 
1 00 


uF d. 4 nF = 0,004 gF - 
4000., ’ 


- 2. Două condensatoare de 250, pF şi 200 pF sînt conectati în paralel. Calculati capaci- 
tatea. totală É 
a. 140 pF «6.350 pF 
5.275 pF d.550 pF 
3. Două condensatoare de 22 pF sint conectate în serie. Caleulaţi capacitatea finală. 
Z a.36pr b44 pr c-14pF d.66pF 


= 4: Un condensator variabil de 160 pF este conectat în série cu un condensator de 40 pF. 
În parale! cui acestea este montat un condensator de 48 pF. Calcuiaţi capacitatea totală 
a ansandblului,» 


a. 475 pE c:50 pF 

b. 240 pf, d.17 pF: 
5. Care este impetanta unui condensator de 400 PF la o frecvenţă de 40 MHz? 
ja. 0,159, b, 159 c.15,9 d. 1,59, 


Răspunsuri” - - 


104 2.0 3e fe i. 
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Capitolui 9 Forme consiructive aie condensateruiui 


După ce în lecţia trecută am făcut cunoştinţă cu condensatorul din 
punet de vedere teoretic, în cele ce urmează vom prezenta diferitele tipuri 
constructive de condensatoare. 

În primul rind exislă condensatori cu capacitate lisă și condensatori 
cu capacitate variabilă. Condensatori cu capacitate fixă se deosebesc mai 
ales prin natura dieleetricului. 

Pentru fiecare condensator se indică valoarea nominală, toleranța şi 
tensiunea maximă admisibilă în regim permanent şi uneori temperatura de 
lucru. 


9.1. Condensatorul cu hîrtie 


Armăturile acestui condensator sint formate din folii metalice separate 
de un dielectric de hhlie impregnată. Pentru a se obține o capacitate mai 
mare foliile se rulează împreună cu hirtia, lormind un fel de sul. Condensa- 
torul astfel format se introduce într-un înveliș metalic 
sau într-o masă plastică izolatoare, acestea avind şi rolul IS 
de protecţie. Aceste condensatoare sint ielline şi se uti- 
lizează acolo unde pretenţiile nu sînt prea mari: frecvențe 
joase și tensiuni mici. 

De asemenea acolo unde factorul de pierderi şi îrmpă- | 
trinirea nu influențează functionarea montajului: Desigur 
aceste condensatoare nu se utilizează nici în emițătoarele 
radioamatorilor. cu hirtie 


9.2. Condensatoare cu hîrtie metalizată 


Pe o folie de hîrtie impregnată se depune o peliculă foarte subţire (0,1 mm) 
din metal.. 

Prin acest procedeu se obține o capacitate” mai mare. Aceste condensa- 
toare au avantajul că la o eventuală străpungerea dielectricului, apare o 
mică, scinteie a cărei temperatură volatilizează stratul de metal din jur. În: 
felul „acesta locul- defectului, este curățat de metal, condensatorul putind 
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funcţiona mai departe. Condensatoarele cu hirtie ; 
se folosesc la antiparazitarea motoarelor, la îm- —(__|> 
bunătățirea factorului de putere în reţelele cu 


lămpi fluorescente, în filtre și pentru cuplaj sau Fig. 9.2. Condensator cu hir- 
decuplej în joasă frecvenţă. tie metalizată 


9.3. Condensatoare cu peliculă din material plastic 


Aceste condensatoare sint foarte răspindite în aparatura radio, de tele- 
viziune, audio şi circuitele industriale. Drept armături se folosesc folii subțiri 


de aluminiu sau staniu depuse pe dielectrici din masă plastică, precum ar fi: 
stiroflex, (polistiren), mylar (polietilenă te- 


reftalată) şi teflon (politetrafluoretilenă). 

Aceste condensatoare se acoperă cu 
material plastic sau cu tuburi metalice. Se 
comportă mult mai bine decit condensatoa- 
rele din hirtie, mai ales în regim de tempe- 


raturi mai înalte sau în condiții grele, cum 
ar fi umiditate mare. Rezistenţa lor de izo- 


laţie se situează între 100 şi 10 000 MO. 

[SE Marcarea acestor condensatoare se face 
Tig. 9.3. Condensatoare cu peliculă În clar cu cifre şi litere. Tensiunea nominală 
din material plastic se notează cu o culoare la o extremitate 


a condensatorului. 
În continuare prezentăm codul culorilor pentru tensiuni. 
albastru — 25 Vec; galben — 63 Voe; roşu — 160 Vec; verde — 250 Voc; 
negru — 630 Vec; negru — 1000 Voc- 


9.4. Condensatoareie ceramice 


Condensatoarele ceramice sint formate dintr-un suport ceramic pe ale 
cărui fețe s-au depus două straturi de argint. Există o mare varietate de con- 
densatoare ceramice, dar ele se pot clasifica după natura ceramicii utilizate în: 

— condensatoare de tip 1 cu permitivitatea dielectrică joasă; 

— condensatoare de tip 2 cu permitivitatea dielectrică înaltă; 

— condensatoare ceramice multistrat. 

Condensatoarele ceramice de tip | au pierderi mici și stabilitate 
bună la temperatură, dar au valori mici, pină la 220 pF. 

Condensatoarele ceramice de tip 2 au per- 
mitivitatea dielectrică foarte mare care poate 
permite construirea unor condensatoare cu capa- 
cităţi mari — între 200 pF și 100 nF. Din păcate, 
aceste condensatoare sint instabile la schimbarea 
de temperatură şi au pierderi mai mari ( tg è = 
= 3 -103 față de 4 1073). 

După forma suportului ceramic, condensa- 
toarele pot fi sub formă de disc, plachetă, tu- Fig. 9.4. Secţiune printr-un 
bulare sau sub formă de pastile sau perle. condensator ceramic tubular 
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Fig. 9.5. Forme constructive ale condensa- 
toarelor ceramice: a — tubular; b — 


e — perlă pentru implantare verticală: 
d — condensator de trecere; e— semireglabil 
(trimer). 


k> 


În afară de aceste două tipuri, există şi condensatoare multistrat cu 
dictectrie de tip 2. Datorită acestor tehnologii se obțin capacităţi mari pe 
unitate de volum. Condensatoarele multistrat sint destinate circuitelor 
profesionale și au un preţ de cost ridicat. 

Trebuie amintit că şi pentru condensatoare se utilizează un cod al cu- 


lorilor pe care îl prezentăm în tabelul alăturat. 
Tabelul 9.1. 
x A Phi :tră “a cifră Factor Toleranță ==, S 
Culoarea | Prima cifră| A doua cifră de multiplicare 0,5 L= 10 pF 
OEE EOE 
negru 9 0 +2 pF +20% 
maro 4 4 +0,1 pF +1% 
roşu 2 a $0,25 pF | £2% 
portocaliu 3 3 en ap 
galben A 4 — 
verde g 5 +0,5 pF 
violet & | 6 rii a 
albastru pi 7 — — 
cennşiu 5 8 +4 pF +10% 
alb 9 9 
andriu — — = E 
În etajele finale ale emițătoarelor radio se utilizează condensatoare cera- 


mice de mare putere. Acestea sint confecţionate din materiale ceramice 
deosebite şi au o distanță mare între armături. În aparatura utilizată de 
radioamaători aceste condensatoare rezistă la tensiuni de pină la 15 000 V. 


Prima cura 
A doua cita 
Multiplicatot 
Toleranţă 


Costicienţul de temperatură 
steel lazi e 


Fig. 9.6. Marcarea condensatoa- 


relor ce 


ice: a — de tip 1; 
b — de tip H. 


Prima cifra 

A doua citră 
=Multiplicaior 

Vrolerană 
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9.5. Condensatori electrelitiei 


Aceşti condensatori au valori foarte mart datorită modului de construc- 
ție care asigură un strai de dielectric foarte subţire. Unul dintre electrozi 
este format dintr-un metal precum aluminiul, iantalul sau niobiul. Celălalt 
esie format dintr-un electrolit, lichid, semiuscat sau solid. 
Între electrolit şi armătura metalică se formează un strat izolant foarte 
subțire de oxid care lucrează ca dielectric. 
Trebuie reţinut că întotdeauna armătura metalică de obicei exterioară 
din aluminiu formează polul minus, iar electrodul central este polul plus. 
Acești condensatori se vor monta 

a —— > O respectind polaritatea deoarece o 
inversare duce la distrugerea lor. 
Atenţie deci! 


Datorită stratului foarte subțire 

de oxid condensatorul electrolitic 

da z are o capacitate foarte mare, dar și 
un factor de pierderi ridicat. De ase- 

menea sint sensibili la supralensiuni. 

Condensatoarele electrolitice se uti- 


Fig- 9.7. Forme constructive de condensa-  lzează la cuplaje în joasă frecvenţă 


toaa re ae ce ete mmia- şi în celulele de filtraj ale redre- 
j sorilor. 


În figură sint prezentate diferitele forms constructive de condensa- 
toare electrolitice. În continuare vom da citeva sfaturi practice. 

Dacă un condensator a fost depozitat mai muliă vreme fără a fi încărcat 
pot apare defecte în stratul de oxid, defecte care se pot remedia prin aplica- 
rea corectă a unei tensiuni continue, . 

Pentru a verifica dacă un condensator electrolitic de mare capacitate 
este încă bun se încarcă la tensiunea nominală și se măsoară după 5 minute, 
curentul de descărcare. Acesta nu trebuie să depăşească 0,2 uA pe Volt. 

De regulă condensatorii se măsoară cu punți RLC. Există şi metode 
mai accesibile, dar mai puţin precise. 

Pentru început se incarcă deci condensatorul la tensiunea de lucru și 
după 5 minute de la atingerea acestei tensiuni se descarcă pînă la 37%, din 
tensiune printr-un voltmetru cu rezistență internă mare. Vom cronometra 
timpul de descărcare şi mind seama de formula = = RC calculăm capaci- 


AT 


tatea astfel: C = —- 
R 


Dacă t este măsurată în secunde şi. R în MO vom obține capacitatea 
condensatorului electrolitic direcl în yF. 


E'zemplu : 


Printr-un voltmetru cu rezistența internă de 50 kO (0,05 MO) se descarcă un con- 
denşator electrolitic în 5 s. Care este capacitatea condensatorului? 


5 


C= 


= 


T 
R 0,05 


= 100 pF 
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Condensatorii electrolitici se marchează în clar cu litere şi cifre; indi- 
cîndu-se valoarea în microfarazi şi tensiunea de lucru. Polul negativ este 
format de cămaşa metalică dar în general este marcat pentru evitarea ori- 
căror contuzii. Uneori se indică și «lasa de toleranţă. 


Terminai 


Anod ce 

tantal sinterizat - a. b. 

rig. 9.8. Secţiune printr-un con- Fig- 9.9. Condensatoare 
* densator electrolitic cu tantal cu lantal şi electrolit solid 


Condensatoarele electrolitice cu tantal. Aceste condensatoare. sint o 
perfecţionare a condensatoarelor electrolitice cu aluminiu. Cele mai răspindite 
au polul pozitiv format dintr-un cilindru de pulbere de tantal presată și 
sinterizată. Prin cutundarea acestuia în electrolit lichid sau solid şi apoi 
prin formare ia naştere un strat de oxid care constituie dielectricul.. 

Secţiune printr-un condensator electrolitic cu tantal. Trebuie să reținem 
că aceşti condensatori au o durată mare de viaţă cu păstrarea intactă a para- 
imetrilor electrici, 


9.6. Condensatoare variabile 


Aceste condensatoare sint formate din două sisteme de plăci unul dintre 
ele putindu-se mişca faţă de celălalt, moditicindu-se astfel capacitatea. Plă- 
cile fixe formează stalorul, iar cele mobile rotorul. Dielectricul este de obicei 
aerul cu o constantă s, = 1, iar valorile acestor condensatoare sint relativ 
mici, pină la 500 pF. Condensatoarele variabile au un volum destul de mare, 
dar stabilitatea lor în timp este bună şi pierderile maici. 

Există și condensatoare variabile 
cu dielectric solid care au dimensiuni 
mici şi se utilizează în radioreceptoa- ' 
rele de dimensiuni reduse. Totuşi cali- 
tăţile lor sint mai slabe. 

Condensatoarele variabile se folo- 
sese ca elemente de acord în circuitele Stator 
oscilante. În radioreceptoare şi emiţă- Fig. 9.10. Condensator variabit cu aer 
toare se folosesc condensatoare care 
realizează variația lineară a frecvenței odată cu variația unghiului de rotaţie 
al rotorului. În afară de acestea mai există condensatoare veriabile cu va- 
ziaţia lineară sau logaritmică a capacității. 


Rotor 


57 


Tot în categoria condensatoarelor variabile sint; 
incluse şi condensatoarele semireglabile. Aceste con- 
densatoare pot păstra în timp o capacitate stabilită 
prin reglaj. Reglajul lor se face cu șurubelniţa și nu 
mai este accesibil după închiderea aparatului. În 

i practică s-a răspindit denumirea de trimer şi este 
unanim acceptată. 
SI zi După tipul constructiv putem clasifica trimerele, 
astfel: trimere cu aer, trimere cilindrice, trimere 
Ze i | cu disc etc. F 
; Trimerele cu aer au caracteristici electrice foarte 
bune dar sint greu reglabile şi se utilizează în 
: S aparatura profesională. 7 
FE N eat Trimerele cilindrice sint formate din doi cilindri 
b—ceramic;—e— bobinat. Care se deplasează unul în interiorul celuilalt, prin 
intermediul unui șurub cu pas mare. 
Trimerele cu disc sint formate din două discuri ceramice pe care sint 


depuse straturi de argint. Aceste trimere sint cele mai răspindite deoarece: 
sint ieftine şi mici. 


Test 


4. Două plăci ale unui condensalor variabil formează o capacitate de 25 pF. Caicu- 
daţi capacitatea totală a condensatorului variabil care are 10 plăcuțe de stator şi 44 plăcute 
de rotor. X 

a. 250 pF; c.450 pF; 
b. 400 pF; d.500 pF. 
. Care este afirmația corectă despre condensatorul cu stirofiex? 
a. Este format dintr-o foiţă impregnată pe care s-a depus un strat metalic subtire. 
b. Sint condensatoare folosite în tilirajele redresoarelor datorită capacității lór 
mari. 
c. Sint condensatoare cu constantă dielectrică mare. 
d: Au pierderi reduse și sînt utilizate în circuite oscilante de radiofrecvență. 
3. Ce valoare are condensatorul ceramic marcat astfel: roșu-violet-maro-negru? 
a.270 pF; bd. 27 pF; e. 27 000 pF. 
4. Pe un condensator ceramic este înscris numărul 56. Ce capacitate are? 
a. 56 nF; b. 56 pF; c. 5,6 pF; d. 0,56 nF. 

5. Un condensator electrolitice se descarcă prin rezistența internă Ri = 0,5 MQ. 

Timpul de descărcare este t= 50 s. Care este capacitatea condensatorului electrolitic? 
a. 400 uF; d. 250 uF; c. 360 uF; d. 650 pF. 


Răspunsuri 
4.0; 9.d; I A b9 
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Capitolul 10  ] Boira 


10.1. Magnetismul 


Alături de rezistoare şi condensatoare bobinele sint componente elec- 
tronice de primă importanţă, fără de care un radioreceptor sau radioemițător 
nu pot funcţiona. 

Bobina este formată dintr-un conductor electric izolat înfăşurat pe o 
carcasă. Dacă prin firul din care este formată bobina circulă un curent elec- 
tric, în bobină apare un cîmp magnetic. Tot așa cum condensatorul acumu- 
lează între armăturile sale energie electrică sub formă de cîmp electric, 
bobina acumulează în interiorul spirelor sale energie sub formă de cimp 


magnetic, x 


Fig. 10.1. Bobine 


Fiecare dintre noi a avut în mină un magnet permanent, Bobinele pro- 
-duc cimp magnetic asemănător celui produs de magneţii permanenți. 

Ca şi la cimpul electrice putem defini o intensitate a cimpului magnetic 
pe care o notăm cu H. Ea depinde de intensitatea curentului care trece prin 
spirele bobinei de numărul acestora şi de construcția bobinei. 

În continuare trecem la prezentarea principalilor parametri ai bobinelor. 


10.2. Inductanţa 


Dacă la bornele unei bobine se aplică o tensiune continuă, cu un instru- 
ment de măsură se constată că indicaţia curentului creşte lent. Cu alte cu- 
vinte. curentul întîrzie. Aceasta se poate demonstra și cu ajutorul montajului 
din figura 10.2. 

Cele două becuri cu incandescenţă sint montate în paralel, fiecare avind 
în serie o rezistenţă şi respectiv o bobină cu miez de fier (drosel). La aplica- 
rea. tensiunii becul inseriat cu bobina se va aprinde mai tîrziu. Această în- 
tirziere se datorește apariţiei unei tensiuni de sens contrar numită tensiune 
de autoinducţie. Întirzierea curentului prin bobină este asemănătoare in- 
tirzierii tensiunii pe condensator. 
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Fig. 10.2. Montaj expe- Fig. 10.8. Variaţii Fig. 10,4. Variația 
rimental pentru demon- de tensiune pe un curentului. într-o 
strarea autoinducției condensator bobină 


Această intirziere depinde de intensitatea cimpului magnetic creat de 
bobină. La rindul său cîmpul magnètic depinde de numărul de spire al intă- 
șurării bohinei, de materialul miezului de fier și de dimensiunile bobinei. 
“Toate acestea definesc ceea ce numim inductanţă. Inductanţa L, caracteri- 
zează orice bobină la fel cum capacitate» caracterizează orice condensator. 
Inductanţa se definește prin relaţia: z 


unde Ọ este fluxul magnetic şi J intensitatea curentului. 

Unitatea de măsură a inductanței este Henry, notată cu H. Aceasta a 
fost aleasă în cinstea fizicianului american Josef Henry (1797—4878). Sub- 
diviziunile unităţii de măsură a inductanței sint: 

4 milihenry =i mH = 1073 H 

1 microhenry = | pH = 105 H 

Pentru bobină se întrebuințează două simboluri. Simbolul mai vechi 
în forma unei spire se mai utilizează acum mai ales în schemele de înaltă 
frecvenţă, iar simbolul nou sub forma unui dreptunghi înnegrit în schemele 
de joasă frecvenţă. Nu se consideră o greşeală utilizarea inversă a acestor 
simboluri, dar se observă tendinţa de a se generaliza simbolul nou. 

Inductanţa unei bobine depinde de numărul de spire, dimensiunile geo-, 
metrice ale bobinei şi de calitățile materialului miezului magnetic. Aceste 
calități definesc așa numita permeabilitate magnetică u dată de relația: 


I E = uour 
Ho — este permeabilitatea magnetică a vidului 


u, — este permeabilitatea relativă și arată de cite ori este mai mare 
inductanţa unei bobine dintr-un anumit material față de vid. 


Inductanţa se calculează practie cu formula: 


į fai ha 1 


Pentru bobinele confecționate de fabrică pe miezuri şi carcase tipizate 
se dă o mărime mai cuprinzătoare Az., Aceasta ușurează calculul inductanţei 
deoarece Ap se delineşte cu relaţia: 

4 ip Eos, 
Ip l 


50 


( aur urmāloar 


şi astfel formula de ealcul al inductanţei devine: 
L— Ap Na 


Formula de mai sus se poate justifica şi astfel: Az este inductanța unei 
singure spire, inductanţa unei bobine cu mai multe spire, N, este de N2 ori 
„mai mare decit Az. 


Exemplu: 


Dacă avem la dispoziţie vn miez de ferită cu Az = 0,5 ull/sp* cite spire va avea o 
bobină cu inductanţa L = 5 mH? 
Din relaţia L= A-N? obţinem 


ZA 5mH | 5009 pH _ 10:000. — 400 
a 0,5 aH e uH 


sle nevoie de 100 de spire. 
e radioamator trebuie să reținem că o bobină de 4 pH are aproxi- 
e dimensiuni: 40 mm lungime 10 mm diametru şi 12 spire. 


Rezultă că 
Pentru p 


De asemenea pentru benzile de radioamatori se folosesc bobine cu urmă- 
toarele valori (în circuitele oscilante): 

Banda 3,5 MHz — 16 uH 

Banda 7 Miz —4 pH 

Banda 14 MHz — 1 pH 

Banda 28 MHz — 0,3 pH. 


10.3. Reactanţa inductivă a unei bobine 


Dacă o bobină este conectată intr-un cireuit de curent alternativ 
apare o variaţie permanentă a intensității curentului care circulă prin 
circuit şi care provoacă o tensiune de autoinducție. Aceasta duce la 
o micşorare a curentului prin bobină. 

La fel ca la condensator se defineşte 
și aici o reactanţă a bobinei care este rapor- 


tul dintre tensiunea și curentul alternativ zu 
U $ 
X D= sar u2 E = Ur. i 
Ir ăi 


Reactanţa înductivă definită mai sus 


depinde de frecvenţa și de inductanța L Fig- 140.5. Variația curentului și 
oi T d tensiunii intr-o bobină 
a bobinei: 


= fL = oL 


Dacă L este dat în Henry şi f în Hz atunci Xz rezultă în Olmi. Pentru 
frecvențe date în MHz şi inductanțe de obicei de ordinul uH, reactanța 
inductivă rezultă direct în Ohmi. 
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Gsp > ISPR San 
33% => Qos put = 2592 pH 
(sk =>: 9/25 = 725 PH 


Exemplu: 


Să se calculeze reactanța inductivă a unei bobine de 10 H la frecvența reţelei de 
30 Hz. 


Xa = fl = 2 -3,14 -50 -40 = 3140 Q 
Pentru exercițiu veți calcula reactanța inductivă a aceleiași bobine la 100, 300 Hz 
şi la 4 kHz. Se va observa că reactauța creşte odată cu frecvența, 


REȚINEM) Reactanța inductivă este direct proporțională. cu frecventa. 


Trebuie adăugat că între tensiune ṣì curent există un defazaj de 90°. 
Altfel spus curentul rămine în urma tensiunii. Aceasta se datorește faptului 
că la aplicarea unei tensiuni în bobină apare prin autoinducţie o contra- 
tensiune care se opune curentului, iar acesta începe să circule prin bobină 
după o anumită întirziere. 


RETINEM! Indactanţa: întrzie curentul [1]; Capacitatea: întirzie 
tensiunea [U]. 


10.4. Legarea bobinelor în circuite 


Calculul inductanţei totale a unor bobine necuplate magnetic legate în 
serie sau în paralel este asemănător caleulului pentru rezistenţe: 


L? L2 L3 
E m gigi —0 Fig. 10.6. Legarea bobinelor în serie 


Pornim de la faptul că tensiunea totală este egală cu suma tensiunilor 
parţiale 
Ura = Ut + Urat Urt 
Înlocuind tensiunile functie de curent și reactanțe inductive: 
Ag = IX + Xa tF IĂrs 
și simplificind întreaga relaţie cu Z: 
Xr = Xa Aia Xy seu oL= oly + ol: + ol; 
L=L, + La +L, 
Pentru. legarea bobinelor în paralel avem egalitatea: 
1 1 1 1 


Se a a PS 
XE Xa Ar| Ars 
Tig. 40.7. Lega- 
rea bobinelor în 1 4 1 1 
paralel ES bi 


iar pentru cazul particular al două bobine: 


Era 
Lı + La 
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Ezemplu: Să se calculeze inductanța totală a două bobine de 3 mH a) legate în serie 
b) legate în paralel a 


d) DD e De 33.6 ati 
ij la 
La Le 
Tg ph Ea 
TESA ET 


10.5. Factorul de calitate 


Bobinele prezentate pînă acum au o comportare ideală. În practică 
lucrurile nu se prezintă nicidecum astfel, bobinele depinzind de o serie de 
factori care duc la pierderi. Aceste pierderi sint cauzate de rezistența conduc- 
torului înfăşurat, la o anumită frecvență, apoi de calitatea dielectricului din 
care este confecţionată carcasa, iar în cele din urmă de cepacitățile parazite 
care apar intre două spire alăturate. Corolarul acestor factori care caracteri- 
zează foarte bine o bobină este factorul de calitate reprezentat matematic 
de raportul dintre reactanţa înductivă şi rezistența bobinei: 

oh 


n 


Din această relaţie rezultă clar că factorul de calitate este cu atit mai 
bun cu cit rezistenta bobinei este mai mică. 


10.6. Tipuri constructive de bobine 


La constructia unei bobine se ţine seamă de inductanţă, do frecvenţa 
la care va funcționa, precum şi de curentul şi tensiunea de lucru. O bobină 
se compune din infăşurare, carcasă, miez şi uneori ecran. Există și bobine 
realizate de iabrici constructoare, dar radioamatorii confecţionează de obicei 
singuri bobinele. 

Carcasa se realizează din materiale ușoare, ieftine şi cu calităţi izolante 
bune: pertinax, hirtie tare, materiale plastice, ceramică. 

Înfășurarea este formată dintr-unul sau mai multe 
straturi de sirmă emailată de cupru. Bobinele cu un S 
singur strat ajung pină la 200—300y. H. Pentru obti- == 


nerea unor inductanțe mai mari se utilizează bobinele =S= 
multistrat, a 
2E 


Pentru cresterea și variabilitatea inductanței unei ē S 
Dobine se introduc miezuri magnetice care de ex. pină | 
ja 30 MHz se confecţionează din ferită, iar peste 30 Mlz Fig. 10.8, Tipuri ¢ọns- 
pină în domeniul UUS se utilizează miezuri cilindrice tructive de bobine 
filetate de dimensiuni foarte mici. 

Trebuie reținut că introducerea unui miez de ferită creşte inductanța 
unei bobine. 

Pentru scăderea inductanței se utilizează miezuri din materiale dia- 
magnetice precum cuprul, alama sau aluminiul. 
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După cum am mai amintit. mai sus între spirele unei bobine apar capaci- 
tăți nedorite, numite capacităţi parazite, Pentru evitarea aparitiei acestora 
s-au imaginat felurite. moduri de bobinaj. În gamele de unde lungi şi medii 
se: utilizează bobine cu mai mulţi galeți bobinaţi încrucişat sau altfel spus 
„universal“. Spivele se dispun alăturat, dar straturile se întretaie sub un 
anumit unghi. Acest mod de bobinaj asigură calităţi foarte bune. 

Pentru frecvențe mai înalte se utilizează bobine cu pas variabil iar în 
domeniul de-ultrainaltă frecvență (UIF) bobine sub formă de spirală impri- 
mată pe plăcuţe. 

Mai amintim în încheiere şi bobinele cu inductanţă variabilă în limite 
largi, numite variometre. Sint formate din două bobine concentrice, una fixă 
alta mobilă. Variometrele se folosesc da acord în locul condensatorului variabil 
în receptoarele montate pe automobile. 


10.7. Inductanța mutuală 


Dacă două bobine sint orientate cu axele pe aceeaşi linie ca în fig. 10.9, 
curentul care trece prin bobina Z crează un cimp magnetic ce străbate și 
bobina 2. Dacă intensitatea cîmpului magnetic variază în bobina 2 se induce 
o tensiune eleelromotoare. Această tensiune este similară cu tensiunea de 
autoinducţie dar cauza apariţiei acesteia este efectul de inducianţă mutuală 
dintre: cele donă bobine. 

Dacă fluxul magnetic întretaie toate spirele celei de a doua bobine, 
inductanţa mutuală este maximă: Dacă numai o parte întretaie aceste spire 
inductanţa mutuală este relativ mai mică. Aceste două bobine care pre- 
zintă inductanţă mutuală sint cuplate inductiv. 

Pentru două bobine cuplate se 
defineşte coeficientul de cuplaj. Pentru 
un coeficient. de cuplaj maxim (k = 1) 
cele două bobine sînt cuplate strins, 
iar inductanţa mutuală este maximă. 
Dacă inductanţa mutuală este mai mică 
se spune că bobinele sint cuplate slab. 

Gradul de cuplare a două bobine 
depinde de spaţiul fizic dintre ele şi 
de telul cum sînt plasate una față de 
alta. Cuplajul maxim se realizează cind 
cele două bobine au aceeași axă și sint 
bobinate spiră peste spiră: Cuplajul 
este minim cind axele sînt, perpendi- 

Fig. 10.9. Inductanța mutuală culare sau cind bobinele sînt depărtate 

una faţă de alta. 

Coeficientul de cuplaj maxim se realizează cînd cele două bobine sînt 
hobinate pe același miez. Bobinele cu aer nu pot depăși un coeficient de cu- 
plaj mai mare de 0,6—0,7 şi numai dacă sint bobinate una peste alta, 
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10.8. Transiormatearete 


Un transformator este format din două sau mai multe bobine separate, 
înfășurate pe aceeași carcasă și cu același miez magnetic (fig. 10.10, reali- 
zindu-se un cuplaj foarte strins. Funcționarea sa se bazează pe induciia 

„ electromagnetică. Considerind un 

transformator format numai din 
două înfăşurări. Prin intășurarea 
primară circulă curentul J, iar 
la bornele ei este aplicată tensi- 
unea U,. În înfășurarea secundară 
& se induce tensiunea U, şi curen- 
tul 72. Mărimea acestora depinde 


i 12 


af fie be 


Fig. 10.10. Miezuri magnetice: a — coloane; Fig. 40.11: Schema unui transformator 
d — în manta; c — coroidal. 


de numărul de spire N.. Practic o tensiune sau un curent se transformă 
într-o altă tensiune sau alt curent. 

Cele două tensiuni, primară și secundară se allă într-un raport de pro- 
porţionalitate numit raport de transformare și egal cu raportul numerelor 
de spire. 

UV N 
=n a n 
Tg o Ne 


Exemplu: Un transformator de rețea al unui radioreceptor cu tuburi alimentat de 
la rejeaua de 220 V are o întăşurare secundară de 4 V cu 16 spire. 

a) Care este raportul de transformare al transformatorului? 

b) Cite spire va trebui să aibă o întășurare secundară pentru o tensiune de 6,3 V? 


U 220 V 
Rezolvare: a) n= — = = 55 
} Ua 4y 
Raportul de transformare este 55; 1 
by AE Nz= eaa TOS, - 16 = 25,2 spire 
Na Us U: & 


Deci vom face o nouă înfăşurare de 25 de spire sau vom adăuga la cea existentă 
25 — 16 = 9 spire. 


Calculele de dimensionare a unui transformator sint destul de Jaborioase 
și de aceea vom da mai departe doar citeva relaţii mai uzuale, Vom considera 
că transferul de energie dintre primar și secundar se face fără pierderi. Un 
astfel de transformator este considerat transformator ideal. Neavînd pierderi: 


P,=— P, sau Ul = Usa 
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De aici avem: 


Us h 1 Aa 
Se observă că raportul curenților este invers raportului tensiunilor. Aceste 
relaţii se pot extinde şi la rezistențele întășurărilor: 


BP- P 
Dada Da Ru 
Ra R 3 Ba 
Vi Ri pa — Ba 
U3 R, Ra 


Transformatoarele se utilizează foarte adesea în etajele de alimentare 
sau ca dispozitive de cuplaj pentru semnal audio. 

Transformatorul de alimentare sau altfel numit transtormatorul de rețea, 
este întrebuințat pentru obţinerea mai multor tensiuni de valori diferite care 
urmează a fi redresate, adică transformate în tensiuni continue. Transforma- 
toarele de rețea lucrează la frecvența reţelei de 220 V, deci la 50 Hz. În apa- 
ratura de bord a avioanelor frecvența tensiunii de alimentare este 400 Hz. 

Transibrmatoarele de semnal poi fi utilizate în domenii de frecvențe 
mai înalte, pină la sute de kiloherzi. 


Mai există și categoria transtormatoarelor de adaptare utilizate la modi- 
ficarea impedanţei circuitelor de intrare, de ieşire sau de cuplaj. 


10.9. Comparaţie între condensator şi bobină 


CONDENSATOR 


Intensitatea cîmpului electric 
pat 
d 


Capacitatea C = Ena 
Constanta dieleetricului 


A EEr 
via = 8,850 2E 


Unitatea de măsură 1 Farad (1F) 
Reactanţa capacitivă 


see sila, 
€ mfG 
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BOBINA 


Intensitatea cîmpului magnetic 
N. 
l 
Bour 
2 


H= 


Inducianţa L= Na 


Permeabilitatea magnetică 
EEE Motta 


go = 1,25 ra 
m 


Unitatea de măsură 1 Henry (1H) 
Reactanța inductivă 


Xr = fb 


Reactanța capacitivă este invers Reactanţa inductivă este direct pro- 


proporțională cu frecvența porțională cu frecvența 
Legare in paralel Legarea în serie 
C = G + Ca Cge L= L + Li+ Lp 
Legarea în serie Legarea în paralel 
1 14 1 1 1 1 1 4 
Sil ap e pe E E a ap 
ETE tG Ca BEEE. La 
Legarea în serie a două conden- Legarea in paralel a două bobine 
satoare « Š Tib, 
= GC TA -+ La 
Ci Ca 
Test 


1. Două bobine, de 500 uH şi 4 mH sînt conectate în serie. Ce inductanță are an- 
samblul? 
a. 501 yH; c. 4500 mH 
b-4500 pH; d. 333 pH 
2. Care este impedanța unei bobine de 1 Henry la 50 Hz? 
a459 9; c. 34.4 Q 
b. 314 Q; d. 3440 Q 
3. Dacă se dublează numărul de spire ale unei bobine, dimensiunile răminînd aceleasi, 
cum variază inductanţa bobinei 
á. se dublează c. creşte de patru ori 
b. se înjumătăţeşte d.scade la un sfert din valoare Ş 
4. Dacă spirele unei bobine se îndepărtează asitel încît lungimea sa se dublează, 
valoarea sa 
q.se dublează e. crește de 4 ori 
b. sè înjumătățește d. scade la un sfert din valoare 
5. Pe secundarul unui transformator care are 42 spire se măsoară o tensiune de 6 V. 
Cite spire trebuie adăugate pentru a avea la bornele secundarului o tensiune de 9 V? 
a. 9 spire c. 6 spire 
b. 42 spire d. 4,5 spire 
6. Ce efect are înfășurarea bifilară? 
a. O inductanță dublă, . 
b. Lipsa capacităţilor parazite 
c. Pierderi mici 
d. Nu prezintă inductanţă. 


Răspunsuri 
A. d; 2, 4 3.0; &. d; 5.3; 6. d; í 
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Capitolul 41 Circuite oscilante 


41.1. Oseilaţia 


Pînă acum am prezentat numai componente de circuite separate, cum 
au fost rezistorul, condensatorul şi bobina. În cele ce urmează vom face 
cunoştinţă cu sanul dintre cele mai importante circuite din radiotehnică, 


circuitul oscilant. 


Un circuit oscilant este format dintr-un condensator şi o bobină. 
După modul cum sînt legate bobina şi condensatorul, deosehim circuite 


c 
E mH 


parolei serie 


Fig. 11.1. Circuite oscilante 


Fig. 11.2. Explicaţia intuitivă a transfe- 
rului de energie între bobină şi condeusa- 
torul unui circuit oscilant 
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oscilante serie şi circuite oscilante 
paralel (derivație). 

Bobina şi condensatorul sînt com- 
ponente electronice care acumulează 
energie pe care după un timp 0 ce- 
dează. Condensatorul acumulează prin 
încărcare energie electrică sub formă 
de cimp electric. Bobina acumulează 
energie sub formă de cimp magnetic. 


` Aceasta este foarte clar pus in evi- 


dență prin scînteile care se produc 
la desfacerea unui contact al unui 
releu. 

Dacă un condensator încărcat este 
conectat la bornele unei bobine acesta 
se va descărea prin bobină. Curentul 
care circulă prin bobină crează un 
cîmp magnetic, în timp ce cimpul 
electrice din condensator dispare. La 
siirşitul descărcării întreaga energie 
este acumulată sub formă de cimp 
magnetic. În momentul cînd nu mai 
circulă curent prin circuit cîmpul 
magnetic incepe să se destrame, în 
bobină producîndu-se o tensiune de 
autoinducţie. Datorită acesteia apare 
un curent care reîncarcă în sens invers 
condensatorul. Dacă circuitul oscilant 


nu ar avea pierderi, întreaga energie s-ar tran- Si 
sfera din bobină în condensator şi invers, iar 
ostilaţiile ar avea aceeași amplitudine. a 

Dar o bobină este formată dintr-un fir de | 
cupru care prezintă întotdeauna o rezistență 
ohmică și prin ea se pierde energie datorită 
încălzirii bobinei. De əceea amplitudinea oscila- 
țiilor se atenuează. Avem deci oscilații amorti- 
zate. Pentru a obţine oscilaţii întreţinute trebuie 
să introducem energie din afară. 


b: 
| 


Fig. 44.3. Oscilaţii întreţi- 
nute și oscilații amortizate 


11.2. Rezonanţa 


Durata unei oscilaţii depinde de mărimea capacităţii și a inductenţei. 
Dacă un condensator are o capacitate mare se va descărca foarte lent şi deci 
frecvența oscilaţiilor va fi mică. 

Regimul cel mai avantajos apare atunci cînd reactanța capacitivă X. 
este egală cu reactanța induciivă Xz. Aceasta stare se numeşte rezonanță 
şi se exprimă matematic cu relaţia: 


Ec 


_ Dar acum ştim că Xr =oL și Xe şi efeciuînd înlocuirile în formulă 


de mai sus avem succesiv: ' [E SEA ai 
pra S =I - 
1 4 y ) 
oL ==; 02= poe 
oC LC A: 
Deoarece e = 27f putem afla frecvenţa de rezonanţă 7 
Ha Su 


L= 1 
ae 
22 V/ EC pd ră p z) ta IZ 


Această formulă este una dintre cele mai importante în domeniul nostru și 

a fost descoperită de către fizicianul englez Wiliam Thompson (1824—1907). _+%, 
Dacă inductanţa este exprimată în Henry și capacitatea în Farazi frec- 

venta se obţine în Hertzi. Putem utiliza o formă mai comodă pentru cazul 


cînd inductanţa se dă în pH și capacitatea în pF. 5 
E i S z 159 “n H= 76 G 
SI, e iti = rob 
di az ltr, R 
e pia a l a 
actorul 459 apare în felul următor: Mp V IE z TA ee si PAT 
j: s 
TTEN, 6— f UINE 159. 
A ` o 274073 2 
e pi zi E E Wr 
f$ oa) 


E o JA 


A. -HE = mire <eordaf cu 


Ezemplu: Să se calculeze frecvenţa de rezonanţă a unui circuit cu L= 5 uH şi 
C= 599 pt 
` 4 
27y 5:10 500- 107E 
sau eu formula practică: 


f 3;2 -10° = 3,2 MHz 


y 5 
f -py = T- 3,2 MHz. 


Problemă: Cum se modifică frecvența de rezonanță dacă mărim de 4 ori capacitatea 
condensatorului din circuitul oscilant de mai sus? 


sa RE 159 
A PE 
V52 000—400 


=4,;59 = 4,6 MHz. 


K REȚINEM: Dacă mărim de pairu ori capacitatea unui condensator din- 
/ tr-un circuit oscilani frecventa scade la jumătate — şi INVERS, dacă micșorăm 
de patru ori capacitatea frecvenla se pa dubla. Acelaşi lucru este valabil şi pentru 

(0 indaetanță. $ ee - d 


— Pentru calculul rapid al frecvenței de rezonanţă au fost concepute nomo- 
grame speċiale (Fig. 11.4) - 


100.000, < -— OR — Zi 
70000 Z X XZ 

50900 

30.000 


REACTANTA IN OHMI 


MHz 
197532 | SCALA DE 
p! FREEVENTG # ~ INTERPOLARE 
Fig. 11.4. Nomograme de calcul a circuitelor rezonante 


70 sa 


Cu ajutorul acestei nomograme se poate afla reactanţa unei bobine seu 
a unui condensator precum și frecventa de rezonanță a unui circuit oscilani. 

Se observă că liniile oblice dau valorile în multipli de-10, iar liniile inter- 
mediare marchează jumătatea intervalului. Deci intre 4 uF şi 10 uF linia 
intermediară marchează 5 uF. Jos în dreapta diagramei este dată scala de 
interpolare pentru valori între 1 şi 10. 

Să veriticăm rezultatele problemei de mai sus. Deci care este frecvența 
de rezonanţă a circuitului oscilant cu L = 5 aH şi C = 500 pF. Marcăm inter- 
secţia dintre linia de 5 „şi linia de 500 pF. Din punctul deintersecţie coborim 
o perpendiculară pe axa frecvenţelor şi obținem 3,2 MHz. 

Aceeași problemă pentru C = 20 pF şi L — 0,8 uH. De pe scala de inter- 
polare luăm cu o riglă sau un compas distanţa pentru 2 (20 pF și de asemeni 
pentru 8 (0,8 pF) şi trasăm paralele la linia de 10 F și respectiv la linia 
de 1uH. La intersecţia acestor linii găsim pe perpendiculară frecvenţa 
de 40 MHz. 

Pentru a vă familiariza cu această nomogramă verificaţi datele înscrise 


în tabelul de mai jos. R 
10 nF 270 pF 56 pF 20 pE 
100 mH 4100 uH 20 uH 0,8 gi 
5kHz 0,9 MHz 4,75 MHz 40 MHz £ 


11.3. Circuitul rezonant serie 


Dacă bobina și condensatorul sint conectate în serie vor forma un circuit 
oscilant. serie. 

Construim un montaj format în principal dintr-un circuit oscilant serie 
cu L = 100 mH şi C = 10 nF. În serie cu circuitul oscilant conectăm un mili- 
ampermetru, iar în paralel, un voltmetru, La bornele acestui circuit aplicăm 


Fig. 14.5. Montaj experimental în circuit oscilant serie E u 


[i 


un semnal de joasă frecvenţă de la un generator adecvat (100 Hz — 20 kHz). 
Căutăm să menţinem tensiunea semnalului de ieşire constantă şi vom măsura 
curentul pentru citeva frecvenţe între 1 şi 10 kHz. În tabelul următor sint 
date şi valorile impedanţei circuitului la frecvențele indicate 


Frecvența [kHz] 4 2 3 G 45 S ON 6 7 19 
Curentul [mA] D S 8 46 .70- 100 _ 70 20 AA 5 
Impedanţa [9] 835 500 312 456 35,7 25 S57 AS 208 „500 


Dacă trecem aceste valori pe hirtie milimetrică obținem curbele de rezo- 
nanţă ale curentului și impedanţei. Se observă că la 5 kHz, frecvenţa de rezo; 
nanţă, curentul are un maxim iar impedanța un minim. 


a AŢI N 
f ; 


ue mikt C af- E fc Radsi Cu 2 
|, 2 


EmAl taf 


1000 
80 so 
60 600) 
49 400 
2 200 
2 4 6u „2 456 8 
f EkHza teza 
a. b. 


Fig. 44.6, Curbelo de rezonenţă ale unui circuit rezonant serie 
a) curentul; b) impedanța 
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a REȚINEM: La rezonanță impedanja unui circuit rezonant serie este 
minimă. 

De aceea aceste circuite se folosesc la rejecția unor anumite frecvenţe 
perturbatoare. Se montează în paralel cu intrarea radioreceptoarelor. Pentru 
frecvenţa de rezonanță aceste circuite se comportă ca un scurtcircuit, 


11.4. Circuitul rezonant paralel 


De data aceasta folosim aceleași elemente de circuit, cu deosebirea că 
bobina și condensatorul vor fi legate în paralel. Pentru menţinerea curentului 
constant vom monta în serie cu generatorul de ton o rezistenţă mere, de 
cea 1 MQ. În continuare vom măsura tensiunea la bornele circuitului rezo- 
nant cu ajutorul unui voltmetru electronic pentru diferite frecvențe audio. 
Rezultatele sint trecute în tabelul de mai jos. 


Frecvența kHz 4 2 3 G 5 6 7 "40 
Tensiunea V 0,02 0,04 0,06 044 3 o4 0,04 0,05 
Impedanţa Q 6 15 20 33 333 5,3 33 16 


'Trecînd valorile din tabel pe hirtie milimetrică obținem curbele de rezo- 
nanţă pentru tensiune şi impedanţa circuitului rezonant paralel. 


REȚINEM: Za rezonanță timpedanța circuitului rezonant paralel este 
mazimă. De asemeni tensiunea atinge valoarea maximă. 

Datorită acestei proprietăţi circuitul oscilant paralel se utilizează în 
amplificatoarele de radiofrecvenţă. La rezonanţă tensiunea semnalului ampli- 
ficat atinge valoarea maximă. Dar despre aceasta vom vorbi mai tirziu. 

Banda de trecere a circuitului rezonant. Circuitul rezonant paralel se mon- 
tează în circuitul de ieşire al amplificatoarelor de radiofreovenţă şi lucrează 
ca rezistență de sarcină. Dar nu ar fi avantajos să se amplifice o singură frec- 
venţă, ci o întreagă bandă de frecvențe. 
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1 500 
08 400 
05 300 k 
04 200 
02 100 
2 456 8 10 2 456 8 10 
$EKHzI fCKHzI 


a. b. 
Fig. 14.7. Curbele de rezonanță ale unui circuit rezonant paralel: 
a) curentul; d) impeđanța 


Lărgimes de bandă a unui circuit este intervalul de frecvenţe în care 
impedanţa sau tensiunea scade la 0,707 din valoarea maximă (sau 70%, din 
valoarea maximă). 

Lărgimea de bandă a unui circuit rezonant depinde de factorul de 
ealitate Q al circuitului. Deoarece pierderile condensatorului sint neglijabile 
la frecvenţe joase și medii, factorul de calitate este influențat de pierderile 
bobinei. Caleulele sint destul de anevoioase şi depăşesc cadrul: acestei cărți. 
Pentru necesităţile practice vom da relaţii de calcul a lărgimii de bandă 

cind se cunosc frecvența de rezonanță și 


100% factorul de calitate. 
70% B= z De multe ori B se notează cu Af. 


Pentru ca un amplificator de radio- 

i frecvență să aibă o bandă îngustă (adică 

să fie foarte selectiv) trebuie ca circuitul 

"4% f f  rezonant să aibă un factor de calitate mare. 


Fig. 44.8. Lărgimea de bandă a Pentru etejele de frecvenţă intermediară se 
unui circuit oscilant paralel aleg de obicei frecvențe mai joase. 


11.6. Cireuite cuplate — Filtre de bandă 


Prin cuplarea a două sau mai multe circuite rezonante paralel se for- 
mează filtrele de bandă. Aceste dispozitive lasă să treacă o anumită bandă 
de frecvenţe şi blochează alte frecvenţe. În principiu aceste circuite prezintă 
o impedanţă foarte mică în banda de trecere. 

Circuitele oscilante seşpot cupla inductiv, capaciiiv sau chiar galvanic. 


NE. LENE UE 
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Fig. 14.9. Circuite cuplate 


Modul de lucru al unui filtru de bandă este caracterizat, de factorul de 
cuplaj. În funcţie de cuplaj avem un transfer de putere mai mult sau mai 
puț bun. 

Curbele din figura alăturată exprimă cuplajele dintre circuitele oscilante 
ale unui filtru trece bandă. Curba cu maximul aplatizat caracterizează cu- 
plajul critic. În acest caz se realizează transferul maxim de putere în cel de-al 
doilea circuit rezonant. Cuplajul supracrilic are o formă de şa, cu adincitura 
în jurul frecvenţei de rezonanță. Cuplajul suberitie are o curbă asemănătoare 
curbei de rezonanţă a unui singur circuit oscilant. Un cuplaj foarte slab dove- 
dește că prin el se pierde energie. 

Ce! mai nedorit cuplaj este cel supracritie; cuplajul suberitic realizează 
o bandă de trecere foarte îngustă. 


a cuplaj <uprecșitie 
b—-—-— cuplaj suberitie 
e —: — cuplaj critic Fig. 14.40, Curbele caracteris- 


tice pentru circuile cuplată 


Filtrele trece bandă se folosesc pentru cuplajul etajelor de amplificare 

a frecvenței intermediare din radioreceptoare. În emijăloare aceste filtre 

sint folosite pentru atenuarea produseior de modulație nedorite, precum şi 
a armonicelor. 
z 


RAT Extensia de bandă 


În practică apare adesea problema extensiei de bandă a unui receptor 
mai ales în domeniul undelor scurte. În serie sau în paralel cu condensatorul 
variabil al unui circuit rezonant se montează un condensator suplimentar. 

Să considerăm un condensator variabil cu capacitatea între 10 şi 250 pF. 
Pentru simplitatea calculelor să considerăm că bobina are 10 uH. Să calcu- 
lăm limitele benzii acoperite de acest circuit, 


: SI Ati (E 
Š max DL V TRI ER 
S 
dp k z = 15,9 MHz; 
Gx Cv my ooge f 
2 : 1 
a. b. ft 27 VL * Cimas iK 
Fig. 44-44. Extensia de bandă: / 
a) cu condensator în paralel; b) cu x eO MHZ 
condensator în serie 27 T0- 106.250-1072 $ 
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Deci acest circuit va acoperi un domeniu între 3 și 15 MHz, deci un raport 
de 1:5 între frecvenţe. 
A Pentru a simplifica lucrurile vom împărţi membru cu membru formula 
lui Thompson pentru frecvențele exireme. 


1 
fm _ DV Lin _ V L-Cams 
min 1 - VE Cmin $ 
27 | 


fmax = ye 
fmin C min 
a i e 


Ezemplu: 
Se dă frecvența minimă 3 MHz şi C = 10 -+250 pF. Se cere fmax 


an Jz. 3 MHz = 5-3 Miz = 45 MHz 


Observăm că pentru un raport al capacităţilor de 4:25 obținem un raport al trecven- 
telor 4:5- 

REȚINEM: Raporial frecventelor este egal cu rădăcina pătrată a rapor- 
tului capacităților 

Pentru recepţia emisiunilor de radioamatori este necesară o bandă de 
trecere îngustă. Cum să îngustăm banda de intrare a receptorului la numai 
0,5 sau 1 Mliz? Pentru a menţine același condensator variabil va trebui să 
montăm în paralel cu acesta un condensator fix. 


Evemplu: 


Considerăm fmin = 3 MHz și Cp = 300 pF 
Cele două condensatoare în paralel dau: 


Cmin = Comin + Cp = 10 pF + 300 pF = 310 pF 
Cmax = Coma + Cp = 230 pF + 300 pF = 550 pF 


550 
fmax = E 3 MHz = 4 Miz. 


Deci prin montarea în paralel a condensatorului Cp-se reduce banda de trecere între 3 și 
4 MHz în loc de 2 şi 15 MHZ. 


Uneori avem nevoie să caloulăm capacitatea suplimentară pentru o 
bandă bine delimitată: Formula de calcul a capacității Cp este: 


Prax r2 IC Comas, 
Tiag i C AS Co min 
După ridicarea la pătrat a întregii relaţii rezolvăm ecuaţia în funcție de Cp 
şi obținem: a 
fma H 
Ca pe Sea E z pi Cy min 
i = Z a 
. Fei Pi —. 
oaia a 75 
EER 
TTS 4 i] F ANT 
i Di e PA 


Asemănător pentru condensatorul serie obţinem relaţia de calcul 


g 3 
omat __ (=) 


fmin 


Cy min 
Exemplu: 


Dacă se cere p extensie de bandă a limitele = 3,5 MHz şi = 3,8 MHz 
să se calculeze Cp şi E cind Co = 10 ... 250 pF M Ta 


3,8 
m (es). 10 a50 — 148-40 
Cp = ` = = 1920 pF. 


(2-a 1485 —4 


La frecvenţa cea mai înaltă f = 3,8 MHz capacitatea este 4220 + 10 = 1330 pF. 
Din formula lui Thompson caleutăm inductanța L 


4 1 
(nf) [27 -3;8 40°)? -4330-410 


1,5 pH. 


Poate acest capitol pare mai mult matematizat, dar în practica radio- 
amatorilor asemenea probleme nu pot fi evitate și de aceea trebuie stăpinit 
un aparat matematic minim. 

Pentru a vă verifica însușirea acestor noțiuni prezentăm mai jos un set 
de 10 întrebări şi probleme. 


Probleme 


1. Desenaţi caracteristica de frecvenţă a impedanței unui circuit rezonant serie și a 
unui circuit paralel. Marcaţi frecvenţa de rezonanță. 


2. Un circuit oscilant, paralel are rezonanța la 14 MHz. Dacă păstrăm capacitatea 
condensatorului 100 pF şi poen inductanță a bobinei ce capacitate trebuie să aibă con- 
densatorul paralel necesar? 


3. Un circuit rezonant serie are capacitatea condensatorului de 60 pF şi rezonanța 
la r Ce capacitate trebuie să adăugăm în paralel pentru ca circuitul să rezoneze la 
3,5 z? 


4. Un circuit oscilant are o capacitate a condensatorului de 200 pF iar rezonanța 
la 3,5 MHz. Care va fi frecvența de rezonanţă pentru o capacitate de 100 pF? 


5. Cum variază îrecvenţa de rezonanță a unui circuit oscilant a cărei inductanţă se 
micșorează la jumătate și se dublează capacitatea? 


6. Definili factorul de calitate al unui circuit rezonant. 


?..Desenăţi caracteristica de frecvență a unui circuit rezonant paralel a unui filtru 
de bandă cu un cuplaj critic și cu un cuplaj supracritic. 


8. Un filtru de bandă are frecvențele limită fı = 195,5 kHz Şi fa = 204,5 kHz. 
a) calculati banda de trecere a filtrului. 
b) Care este factorul de calitate al circuitului? 
9. Enunțaţi proprietățile şi utilizările filtrelor trece bandă. 
: t Cum variază factorul de calitate al unui circuit rezonant dacă rezistența parazită 
creşte 
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Răspunsuri 


1, Variația impedanței funcție de frecvență a unui circuit rezonant serie şi a unui 
circuit rezonant paralel în lig. A1. 42 și fig. 14.13. rot, e= Dd 


$ 
2. Pentru ca frecvența de rezonanță să scadă la jumătate capacitatea trebuie să 
crească de patru ori, deci € = 400 pF. Condensatoryl paralel va trebui să aibă 300 pF 


LU, 


Fig. 11.42 Fig. 41.43. 


z 


3. Cp = (n — 4) C = 8 -60 = 480 pF 


4, B CeL 200 i 
fe CG M 40 
fa = 2-fı = 4,41 -3,5 => 495 MHZ 
5. Frecvența de rezonanță rămîne acecași 


6. Factorul de calitate este exprimat de relația Q= frez, 


Af 


7. Curbele filtrelor de bandă 
pentru diferite cuplaje în fig. 44.14 

8. Af=fa— fu = 204,5 — 195,5 = 
= 9 kHz 


frez _ 200 kHz l 
A apara — A USOR, Figi anina PARCA, 


9. Filtrele de bandă permit trecerea unei benzi de frecvențe și atenuează pe cele din 
afara acestei benzi. Sint formate din două sau mai multe circuite oscilante care pot fi cu- 
plate inductiv capacitiv sau galvanic. Lărgimea de bandă depinde de factorul de calitate, 
de cuplaj şi de modul de acord al circuitelor oscilante. Circuitele rezonante cuplate se utili- 
zeăză în ampliticatoarele de frecvență intermediară ale radioreceptoarelor. În emiţători 
se utilizează pentru atenuarea armonicilor, 


10., Factorul de calitate scade cu creșterea rezistenței parazite, A a E 
ve A 
( 


HAGR F kadi a T A A ri 
(LE C = los E 
S Z TE 
f? 
TEE A f- Pip Fesi PAZ 
a E £ 
€? Me C-e CAN 
ră darul aa RREY G xatos 
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(eipalai 3 Materiale semiconductoare. Bioda 


12.1. Materiale semiconductoare 


În acest capitol ne vom ocupa în principal de diodă, funcţionarea sa şi 
utilizarea diodei în circuite electronice. Dar în primul rînd irebuie să facem 
cunoştinţă cu materialele semiconductoare. Este cunoscută deosebirea dinire 
materialele bune conducătoare de electricitate şi materialele izolante. Mate- 
rislele conductoare sint metale, iar cele izolante — materiale precum sticla 
porțelanul, lemnul, ete. Există și corpuri solide a căror conductivitate este 
mai slabă decit a metalelor, dar mult mai bună decit a izolatoarelor. Aceste 
materiale se nurnesc semiconductoare. Din ele se fabrică de o bună bucată 
„de vreme componente electronice precum diodele, tranzistoarele, circuitele 
integrate. În tehnica materialelor semiconductoare se utilizează germaniul, 
seleniul, arseniura de galiu, fosfatul de indiu, antimoniura de iridiu, dar cea 
mai largă utilizare a căpătat-o siliciul. 

Materialele semiconductoare au o structură cristalină, ceea ce presupune 
o dispunere a atomilor într-o reţea cu formă geometrică bine determinată. 

Cele mai importante materiale semiconductoare, 
germaniu şi siliciu au o structură de tetraedru 
regulat ale cărui virturi sînt situate în colţurile unui 
cub. Astfel fiecare atom al cristalului are în veci- 
nătatea sa alți patru atomi. Această structură este 
caracteristică pentru semiconductoare. Într-o struc- 
tură pur cristalină toţi electronii de valență (vezi 
capitolul 1) sînt legaţi. La temperaturi joase 
materialele semiconductoare se comportă ca izola- 


XA : toarele, dar la temperaturi obişnuite devin extrem 

2 Pie de puţin bune conducătoare de electricitate. 

tau A dz pie Aceste consideraţii se referă la materialele 
semiconductoare foarte pure. Dacă în mod voit în rețeaua cristalină 


atomii originali sînt înlocuiţi cu atomii unor elemente 

străine pe care le numim impurități, atunci echilibrul din structura crista- 
lină se deranjează atit de muli încît conductibilitatea crește remarcabil. 
Trebuie subliniat că gradul de puritate se situează între 1072 (germaniu) 
şi 1072 (siliciu), ceea ce constituie o puritate deosebit de ridicată. Pentru a.: 
înțelege mai bine această cerință, vom face o comparaţie: într-un tren care 
transportă boabe de porumb este permisă existența numai a unui bob stricat. 
Dacă temperatura unui semiconductor creşte, mișcările de oscilație ale 
atomului se amplifică, iar legăturile electronilor de valență se rup. În acest 
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conductivitate se numește conductivitate proprie semicon- A X 
ductoarelor. Creşterea conductivității proprii semiconduc- Ke se 
toarelor odată cu temperatura este foarte dăunătoare în X a 
funcționarea diodelor semiconductoare și a tranzistoarelor. (6; x8) 

Atomii de germaniu şi siliciu au patru, electroni de `~ = 
valență. Prin introducerea unor atomi cu cinci electroni de e pa: ne 
valență, de exemplu antimoniu, se perturbă echilibrul Piiticată a legă- 
structurii rețelei cristaline. Aceste impurități se numesc farii atomice în 
atomi donori. Deoarece al cincilea electron de valență nu germaniu 
are legături în rețeaua cristalină in care a fost introdus, el 
se va mişca liber în rețea, chiar la temperaturi joase. Astfel oristalul devine 
semiconductor fără creşterea temperaturii. Deoarece conductivitatea se 
realizează cu electroni liberi de sarcină negativă, vom vorbi de materiale 
semiconductoare de tip n. Prin introducerea unor atomi cu trei electroni 
de valență (de exemplu indiu) se perturbă din nou echilibrul structurii 
cristaline a materialului, De data aceasta lipsește un electron de valență 
care să împlinească legătura în reţeaua cristalină. Aceste locuri „vacante“, 
(goluri) pot fi ocupate de electroni ai atomilor vecini astfel incit vor apare 
goluri în alte locuri. Electronul lipsă, este ca un purtător de sareină electrică, 
Deoarece lipsa unui electron duce la apariția unei sarcini pozitive, se poate 
spune că golurile sint purtătoare de sarcini pozitive. În acest caz ayem 
de-a face cu un semiconductor de tip p. 

Să ne închipuim o sală de cinematograf, iar în mijlocul unui rind un loc 
liber (golul). Fiecare spectator (electron) se poate muta cu cite un loc astfel 
inch locul liber se deplasează în direcție opusă. Deci golurile se deplasează 


în directie opusă deplasării electronilor, respectiv în sens invers faţă de sensul 
convenţial curentului electric. 


fel apar electroni liberi şi conductivitatea creşte. Această ORA 


12.2. Joneţiunea p-n 


Să presupunem un semiconductor dotat într-o parte cu impurități tri- 
valente (tip p), iar cealaltă parte cu impurități pentavalente (tip n). La limita 
dintre cele două zone apare așşanumita joncțiune p-n. Totuşi cele două zone 
formează o singură rețea cristalină. Din cauza distribuţiei neuniforme elec- 
ironii majoritari din zona n difuzează dincolo de suprafaţa joneţiunii şi se 
vor eombina cu golurile care sint purtători majoritari în zona p. La fel se 
petrec lucrurile și cu golurile din zona p. 

În jurul planului de separație apare o regiune de sarcină spațială formată 
din ioni pozitivi (în urma plecării electronilor din zona n) și negativi (în urma 
plecării golurilor din zona p) care nu mai sint compensaţi de sarcina purtă- 
tarilor: liberi. Pe o fişie foarte îngustă, de ordinul micronilor, se exercită o 
barieră de potenţial care anulează transportul de goluri şi de electroni ajun- 
'gindu-se la o stare de echilibru. Deosebirea de încărcare crează o tensiune 
de ba ieră care are valori între 0,2 și 0,4 V la germaniu şi 0,6—0,8 V Ja siliciu, 

Dacă pe o joncțiune p-n se aplică o tensiune astfel încît polul pozitiv 
al sursei este legat la zona n și polul negativ la zona p, golurile din zona p se 
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Fig. 12.3. Procesul de formare al joncţiunii p-n Fig. 42.4. Variația 
sarcinii în zona ba- 
Tierei de potențial 


vor deplasa spre — (minus) şi electronii structurii n spre polul + (plus). 
Sarcinile de semn contrar se atrag și limitele harierei de potenţial se lărgese. 
Joncţiunea pn este polarizată invers. Prin ea circulă un curent foarte mic, 
numit curent invers și este de ordinul a ciţiva microamperi (germaniu) sau 
nano amperi (siliciu). Abia la o creștere importantă a tensiunii inverse cu- 
rentul creşte brusc şi joncţiunea se străpunge. 

Dacă polarizăm joncţiunea în sens direct, plusul la p şi minusul la n, 
tensiunea aplicată din exterior va avea sensul contrar tensiunii de barieră. 
Înălţimea barierei de potenţial scade şi prin joncțiune trece un curent im- 
portant. Spunem că joncţiunea este polarizată în sensul de conducţie electrică. 


s A 


Fig. 12.5. Joncţiunea -pn polarizată; a) în sens invers; b) în 
sens direct 


Semiconductorul cu o joncțiune.p-n care conduce un curent relativ mare 
în polarizare directă şi un curent neglijabil în polarizare inversă este numit 
diodă. 

Prin urmare, o diodă conduce dacă polul pozitiv al sursei de tensiune se 
leagă la anod (stratul p) şi polul nezativ se leagă la catod (stratul n). 

Să facem următoarea experienţă. Conectăm un bec de lanternă în serie 
cu o diodă la o baterie corespunzătoare. Apoi vom inversa conexiunile diodei. 
Vom constata că într-o direcţie beculeţul va lumina (dioda conduce) iar în, 
cealaltă direcţie beculeţul rămîne stins. 
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Considerind simbolul din figură, dioda este 
în stare de conduciie dacă virful simbolului este PIN} o 
orientat în sensul curentului. 

Cu ajutorul unui ohmeiru se poate stabili 


dacă o diodă este defectă sau nu. Dioda se 
conectează la bornele unui ohmetru şi se măsaară 


rezistenţa sa în ambele sensuri. Într-un sens dioda Anod Caiod 
va prezenta o rezistență mică (1—200 Q), iar în Fig. 42.6. Simbolul diodei 
celălalt, sens o rezistenţă mare. (0,2—300 MO). semiconductoare 


"Trebuie să fim atenţi ca ohmmetrul să lucreze cu 
o tensiune de alimentare mai mare decit tensiunea de prag a diodei (de 
exemplu 0,7 V la dioda cu silicru). Altfel se vor constata rezistențe mai 
mari în sensul de conducţie. Cu ajutorul ohmmstrului se pot determina, și 
anodul sau catodul diodei. De cele mai multe ori avem la îndemină un 
multimetru care utilizează o baterie de 1,5 V. Plusul bateriei ajunge la 
plusul obiectului de măsurat, iar în acest fel la borna minus (uneori netată 
cu COM) a multimetrului ajunge o tensiune pozitivă. Dioda conduce dacă 
anodul este legat la plus și eatodul la minus (plusul instrumentului). 

De obicei la aparatele digitale, ca de exemplu multimetrele echipate ew 
amplificatoare încorporate, tensiunea de lucru este foarte mică și ca urmare 
dioda nu ajunge să conducă în nici un sens. 


12.3. Caracteristica diodei t 


Pentru a cunoaşte comportarea şi proprietățile componentelor electro- 
nice se trasează curba de dependenţă dintre curentul măsurat și tensiunea 
aplicată. Această curbă se numește caracteristică tensiune-curent. În prin- 
cipiu, pe abcisă (axa OX) se marchează tensiunea care constituie cauza, iar 
pe ordonată (axa OY) se marchează curentul care constituie efectul. Prin 
urmare caracteristica tensiune-curent este o reprezentare alegăturii dintre 
cauză şi efect. i 

Să facem o experiență, construind montajul din figură. şi 

n montaj vom folosi un redresor care 
livrează tensiuni continue între 0 şi 12 V, o 
rezistenţă adițională de 500 O, un ampermetru 
un voltmetru cu rezistență internă mai mare 
de 20 kQ. 

Să fixăm pentru început o tensiune de 
Fig. 12.7. Montaj pentru ridi- 0,05 V şi să măsurăm curentul din circuit. 
carea caracteristicii unei diode - În continuare vom creşte tensiunea în trepte 

egale de 0,05 V şi vom măsura de fiecare dată 
curentul. Valorile măsurate se trec într-un tabel. În final se obţine o dia- 
gramă de felul celei din figura 12.8. Experienţa se poate repeta pentru 
diferite tipuri de diode. Vom constata că la diodele cu germaniu curentul 
îneepe să circule la tensiunea de deschidere de cca 0,2 V iar diodele cu 
siliciu la 0,5 V. 


= 
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Pină acum am vorbit numai de 
starea de conducţie. În cazul pola- 
rizării inverse circulă un curent 
atit de mic încît este foarte greu de 
măsurat cu un miliampermetru obiș- 
nuit. Acest curent are cîțiva micro- 
amperi pentru germaniu și cîţiva 
nanosmperi pentru siliciu. În cazul 
creşterii tensiunii inverse la depă- 
şirə unui anumit prag, curentul 
creşte brusc. Am definit astfel ten- 
Fig. 12.8. Caracteristica tensiune turent a Siunea de străpuagere care este 

3 unei diode semiconductoare întotdeauna indicată de producător. 

Dacă nu se iau măsuri de limitare 

a curentului în așa fel ca să nu fie depăşită puterea maximă admisibilă a 

joncţiunii, dioda se distruge. Această tensiune este mai mică de 100 V la 

diodele cu germaniu și între 100 și 2000 V la diodele cu siliciu. De aceea 
vom prefera diodele cu siliciu în redresoarele de reţea. 

Străpungerea joncţiunii p-n se poate explica prin efectul Zenner şi prin 
procesul de multiplicare prin avalanșă. 

Efectul Zenner constă în generarea de perechi eleciron-gol în regiunea 
de trecere îngustă datorită cimpului electric foarte puternic creat de ten- 
siunea inversă mare aplicată diodei. Creşterea numărului purtătorilor de sar- 
cină mobili duce la creșterea curentului. 

Procesul de avalanșă apare în semiconductorii cu regiuni de sarcină spa- 
ţială largi. Odată cu creșterea tensiunii inverse electronul ciştigă energie 
suficientă ca la ciocnirea cu un electron de valență să-l poată scoate din legă- 
tură, generindu-se o pereche eleetron-gol, procesul se repetă cumulativ şi 
curentul creşte rapid. 


Polarizare 
inversă 


12.4. Redresarea monoaliernanţă — 


Proprietatea tipică a diodei semiconductoare de a permite trecerea unui 
curent mare pentru polarizare directă şi respectiv a unui curent, neglijabil 
pentru polarizare inversă are utilizări multiple în electronică. Dacă se mon- 
tează în serie o diodă şi o rezistență de sarcină la o sursă de curent alternativ, 
dioda va conduce în momentul cind anodul este pozitiv faţă de catod. În 
montajul din figura 12.9 dioda conduce cînd pe ea apare alternanţa pozitivă. 
Pe durata alternanţei negative prin diodă circulă un curent ntinsemnat. 
Deci prin rezistența de sarcină circulă uñ curent pulsatoriu, intotdeauna 
de aceluși sens. Se spune că acest curent este redresat şi deoarece a lost uti- 
lzată numai o alternanță a tensiunii alternative, considerăm că acesta este 
un redresor monoalternanţă. 

Dacă în paralel cu rezistența R; montăm un condensator de valoare 
mare, aceste se va incărca în timpul primei alternanţe şi se va, descărca în 


82 


a. & 3 b. 


Fig. 12.9. Redresor monoallernantă: a) simplu; b) cu condensator 
de filtraj 


timpul celeilalte. Tensiunea ce cade pe rezistență de sarcină este mult apla- 
tizată şi după cum se vede în diagrama din figură condensatorul se încarcă 
la valoarea de virf a tensiunii alternative. Tensiunea măsurată pe condensa- 
tor este, prin urmare, Us =/2 Uep = 141 Uer- 


12.5. Redresorul bialternanţă 


În cazul redresării monoalternanţă se foloseşte numai o semiperioadă. 
Pentru a utiliza şi cealaltă semiperioadă avem nevoia de un transformator 
al cărui secundar este format din două înfăşurări identice legate în serie, la 
care se conectează două diode. Punctul de legătură dintre cele două înfăşu- 
xări secundare este aşa numite priză mediană, iar schema din fig. 12.10 este 
schema redresorului bialternanţă cu priză mediană. 


ag 
Fig. 42.10. Redresor bialternanță cu priză mediană 


Dacă la punctul A apare alternanța pozitivă, prin dioda D, circulă un 
curent în sensul indicat cu săgeată continuă, Pe timpul alternanței negative 
punctul B devine pozitiv și prin dioda D, circulă un curent indicat cu săgeată 
punctată. După cum se observă, prin rezistența R, circulă mereu un curent 
de același sens. Dacă în paralel cu rezistența R, se montează un conden- 
salor pe care îl numim condensator de filtraj, tensiunea pulsatorie se aplati- 
sează și devine aproape continuă. Tensiunea maximă pe condensator se 
calculează ca în cazul redresorului monoalternanță. 
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Punţea redresoare 


Dacă nu avem un transformator cu priză mediană, putem construi un 
redresor bialternanţă, utilizind patru diode montate în punte. -` 
` Së considerăm schema din figură. Presupunem că punctul Adevine pozi- 
-tiv față de B. Curentul va circula prin Dy, Rs Da punctul B. 


Fig. 12.11. Redresor în puncte 


În timpul celeilalte alternanţe punctul B va fi pozitiv faţă de A, iar 
curentul va circula de la B prin Da, Rs, Da punctul A. 

Constatăm şi de această dată că prin R, circulă un curent continuu de 
același sens. Și aici montarea unui condensator electrolitic în paralele cu 
rezistența de sarcină îmbunătăţeşte forma de undă a tensiunii redresate. Cal- 
culele sînt, aceleași, dar tensiunea inversă pe diode este de 2 ori mai mică 
deoarece pe fiecare sens seiallă citedouă diode. Condiţia este ca tobişi diodele 
să lie de același tip, pentru ca tensiunea să se-distribuie în mod egal. În ulti- 
mul timp se fabrică punți redresoare montate înta-un dispozitiv unic. 


12.6. Redresor cu multiplicare de tensiune 


În radiotehnică se utilizează adesea schemele de redresori cu dublare sau 
multiplicare de tensiune: Acestea sinf necesare pentru obținerea tensiunilor 
înalte pentru etajele finale ale emijătoarelor sau pentru obţinerea tensiunilor 
de accelerare pe tuburile catodice-fără a fi nevoie de transiormaloare de ten- 
siuni înalte. 

Schema din figura 12.12 functionează în felul următor: cind avem la 
punctul A alternanța pozitivă, conduce didda Dy și se încarcă condensa- 
torul Cu. În timpul alternanţei negative punctul B este pozitiv, dioda Dz 
conduce şi sa încarcă condensatorul Cy cu aceeaşi polaritate ca și Ci- Pe 

rezistența de sarcină R, se măsoară o ten- 

A Di siune sumă a tensiunilor de la bornele 

| celor doi condensatori, deci dublul tensiunii 

3 a£ Je de. virt. 
x% O altă schemă de redresor bialternanţă 
PS este rodresorul în cascadă, numit și redresor 

B c2 : | Siemens. În timpul alternanței negative 

D2 dioda D, este în conducţie şi se încarcă 
condensatorul C,, iar apoi conduce dioda Da 

Fig, 12.13 Redresor cu dublare, Și Se încarcă condensatorul C, În felui 
de tensiune ` acesta sursa de tensiune şi condensatorul Că 
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Fig. 12.43. Redreser in „12.44. Redresor cu multiplicare 
cascadă de tensiune 


încărcat seleagă în serie şi drept urmare condensatorul C, se va încărca la o 
tensiune dublă. Avantajul acestei scheme este că secundarul transtormato- 

„ rului poate fi legat cu un singur punct la masă și schema se poate continua 
ca în, figura 12.14. : 

În timpul semiperioadei pozitive se deschid diodele D, ṣì D,, iar în timpul 
semiperioadei negalive se deschid diodele D, şi Da. La fiecare semiperioadă 
cendensatorul C, îşi trece sarcina pe următorul condensator. Deci condensa- 
torii consecutivi se încarcă la dublul tensiunii precedentului. Dacă legăm rezis- 
tenfa de sarcină între punctele A și E, vom avea o tensiune redresată triplă 
sau prin continuarea schemei de cinci ori sau de şapte ori mai mare. Dacă 
legăm rezistenţa de sarcină între punctele B și F, tensiunea redresoare va fi 
dublă sau de 4, respectiv Gori mai mare. 


Test: 


4. Ce materiale se utilizează la fabricarea diodelor semiconductoare? 

2. Ce material se foloseşte cu precădere pentru diodele semiconductoare uiiiizale în 
redresoarele de rețea? 

3. Ce se înţelege prin materiale semiconductoare? 

4, Ce fel de semiconductor este Germaniu impurificat cu Arsenin? 

5. Ce fel de conductivitate are un materiai semiconductor? 

6. Desenaţi schema unui redresor monoalternanţă. Cum se calculează mărimea ten, 
siunii de la bornele condensatorului? 

7. Desenaţi schema unni redresor bialternanță cu priză mediană. 

8- Desenaţi schema unni redresor cu dublare de tensiune. 

9. Desenaţi schema unui redresor cu triplare de tensiune. 


Răspunsuri 


1. Seteniul, Germaniul și Siliciul. 
2. Siliciul. 
_ 3. Materialele semiconductoare au o conductivitate situată inire condueloare şi 

izolatoare 3 

4. Material de tip n 

5. O conductivitate mai bună decit a unui izolator. 

6. Vezi fig. 12.9.b. Uo =y 2 Usf- 

7. Vezi fig. 12.10. 

8-Vezi fig. 42.42. 

9, Vezi fig. 12.4%. 
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Capitolul 13 Diode semiconductoare speciale 


În capitolul precedent am tăcut cunoștință cu dioda semiconductoare. 
După ce am prezentat materialele semiconductoare şi dotarea lor de tip N 
sau P, precum şi joncţiunea PN am ajuns la utilizarea diodei ca redresoare 
de curent alternativ. Schemele descrise trebuie reținute pentru a le putea 
desena oricind. Înaintea de a trece mai departe este bine să vă testaţi cunoș- 
tinţele. Desenaţi deci 

— schema unui redresor monoalternanţă 

— schema unui redresor bialternanţă cu priză mediană 

— schema unui redresor în punte 

— schema unui redresor cu dublare de tensiune 

În acest capitol vom prezenta dioda cu capacitate variabilă dioda cu 


contacte punctiforme, dioda tunel și altele. ; 


„13.1, Dioda eu capacitate variabilă 


S-a observat că joncţiunile p-n prezintă la polarizare inversă o capacitate 
care depinde de tensiunea aplicată. Diodele la care este folosită această pro- 
prietate se numesc diode varactor, diode varicap sau diode cu capacitate varia- 
pilă. S-a generalizat denumirea de diodă varicap. 

Capacitatea unui diode varactor definită de-ca- 
pacitatea de barieră variază în functie de tensiunea 


N D f =) zi 
inversă aplicată. Dioda se va comporta ca un conden- 
T sator cu capacitate variabilă 
© ollo o - Gy 


CUL Va 


| | 5 unde: Cy este capacitatea joneţiunii în lipsa polarizării 
externe; Vp tensiunea inversă; n un coeficient depen- 

Fig. 43.1. Formarea-ca- dent de tehnologia de fabricație a diodei. a 
pacităţii în zana de ba- Simbolul unei astfel de diode este format din sim- 
zieră a unei joncţiunip-n bolul unei diode la care se adaugă simbolul unui con- 

densator variabil. = 

Diodele varicap se utilizează la acordul circuitelor oscilante în gama unde- 
lor scurte şi ultřascurte. În schema din fig. 13.4 se prezintă schema de conec- 
tare intr-un cirevit oscilant format din inducțanta L și capacitatea diodei 
varicap. Condensatorul C, de trecere împiedică scurteircuitarea în curent 
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Ci RI 
R2 
V 
Fig. 43-2. Simbolul Tig. 43.3. Variația capacității în Fig: 43.4. Cireuit oscilant 
unei diode varicap. funcţie de tensiunea inversă a unci cu diodă varicap. 


diode varicap. 


continuu a diodei varicap prin bobină, tensiunea de comandă se aplică diodei 
prin potenţionmetrul £, şi rezistorul R} (sute de KQ). Curentul invers al 
diodei este foarte mio şi pe R, tensiunea de comandă scade foarte puţin. 
Acordul circuitului se realizează prin deplasarea cursorului potențiomelrului 
Ry 

Aceste diode se mai folosesc şi la multiplicarea frecvenței lor, la acordul 
automat al frecvenţei, la madulaţia în frecvenţă în emițătoarele radioama- 
torilor. 


13.2. Diode cu contacie punctiforme 


Suprafaţa relativ mare a joneţiunii pn introduce e capacitate nedorită 
în tehnica frecvenţelor înalte. Pentru micşorarea capacităţii se utilizează 
dioda cu contact punetiform, 

Pe o plăcuţă de germaniu se infige virful 
unni fir metalic. Joncțiunea formată între virhul fi paed 

; Y : a rde metal 
de metal şi pläcuța de germaniu de tip n are 
o capacitate foarte mică datorită contactului 
punetitorm. Prin contactul metal — semiconduc- 
tor apare 0 circulație de purtători de- sarcină 
şi dioda. se poate comuta în ritm foarte rapid. 


Aceste diode sint foarte bine utilizate ca diode see date 
detectoare în înaltă frecvenţă în demodulatoarele Fig. 43.5. Diodă cu contact 
radioreceptoarelor. punetitorm 

13.3. Dioda stabilizatoare , 


Domeniul de străpungere al unei diode permite utilizarea joncţiunilor 
PN ca stabilizatoare de tensiune; ca urmarea dotării deosebite a materialului 
semiconductor, spre tensiuni inverse destul de mici, apare o cădere pronun- 
țată a caracteristici diodei. În 1924 C. Zenner a descoperit efectul „emisiei 
de cimp intern“. La tensiuni relativ mici apare străpungerea Zenner: 

În zona de conducţie caracteristica este identică cu cea a unei diode 
obişnuite cu siliciu. În domeniul invers de conduciie curentul creşte bruse 
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Fig. 43.6. Caracteristica unei diode 
Zenner 


DZ Rs 


Fig. 43.7. Stabilizator 


13.4. Dioda tunel 


la variaţii foarte mici ale tensiunii aplicate 
și dioda poate funcţiona timp îndelungat 
în acest regim. Acest domeniu reprezintă 
domeniul de stabilizare. 

În principiu dioda stabilizatoare se 
montează în serie cu o rezistență. Trebuie 
menţionat că fără această rezistenţă limita- 
toare de curent la o mică depășire a tensiunii 
de străpungere (tensiune de stabilizare) 
dioda se distruge. 

Dacă tensiunea U, creşte pină la va- 
loarea tensiunii U,, tensiunea la ieşire ră- 
mine egală cu cea de la intrare, deoarece 
prin diodă nu trece nici un curent. Cind to- 
tuși U, atinge valoarea U., curentul prin 
diodă creşte fără ca tensiunea U, să mai 
varieze. Acesta este fenomenul de stabili- 
zare. 

Trebuie să rețienm că dioda stabiliza- 
toare-se utilizează în domeniul de străpun- 
gere împreună cu o rezistenţă de limitare. 
Această rezistenţă va fi astfel dimensionată 
încît dioda să nu fie suprasolicitată nici la 
tensiunea maximă de intrare. 


Dioda tunel a mai fost numită şi dioda Esaki după numele inven- 


tatorului ei. O diodă tunel se 


obţine prin îmbogățirea cu impurități a 


ambelor regiuni ale unei joncţiuni pn, regiunea p este de 200 de ori mai 
datată decit la semiconductorii obișnuiți, iar regiunea n de 2000 de ori mai 
dotată. Din cauza aceasta zona de barieră este foarte îngustă, de ordinul 


unei sutimi de micron. 

Se constată că există posi- 
bilitatea ca electronii care posedă 
energii mai mici decit bariere de 
potenţial a joncţiunii să treacă 
această barieră. O astfel de trece- 
re este efectul tunel. 

Caracteristica unei astfel de 
diode poate fi împărţită în trei 
regiuni: 

— regiunes 1 care corespun- 
de unei tensiuni directe mici. 
Nemărul de electroni care trec 
bariera creşte odată cu creşterea 
tensiunii. 
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Fig. 18.8. Caracteristica unei diode tunel 


— regiunea II prezintă o scădere a curentu- R 
lui odată cu creşterea tensiunii directe. În această ez 
regiune dioda prezintă o rezistenţă negativă. (e: 
Această proprietate este folosită în oscilatori 
pentru compensarea pierderilor în circuitele osci- 
lante și producerea de oscilaţii întreținute. Fig. 43.9. Oscilator cu diodă 
În fig. 13.9 este prezentată schema unui tunel 
oscilator cu diodă tunel. Potențiometrul reglează 
punctul de funcționare iar dioda tunel compensează prin condensatorul Cy 
pierderile circuitului oscilant. Din păcate aceste oscilatoare sint puternic 
influențate de temperatură, semnalul este mio iar reglajul este dificil. 


13.5. Dioda PIN 


După cum arată titlul această diodă este formată din trei straturi, 
Pe cele două feţe ale unei plăcuţe de siliciu de tip p cu o rezistivitate 


Ci D c2 


“Up 


Fig. 13.40 Circuit de reglaj automat 
al amplificării cu diodă PIN 


foarte mare (peste 350 Q cm) se obţin, 
prin difuzie, zonele p şi n. 

Cea mai importantă proprietate a 
diodei PIN este că poate apare ca o re- 
zistenţă pură la frecvențe înalte. Valoa- 
rea acestei rezistenţe poate îi comandată 
între 1 şi 10.000 Q printr-un curent con- 
tinuu sau de joasă frecvenţă. Astfel se 
poate folosi în dispozitivele de reglaj 
automat al amplificării la intrarea de 
înaltă frecvenţă a radioreceptoarelor. 


Clasificarea diodelor semiconduetoare 


Tipul Utilizarea 
Diode cu contact Detectoare de înaltă frecvenţă pentru 
punctilorm semna! mic. Demodulatoare 
Diode varicap Acordul circuitelor oscilante 
“Varactoare modulație de frecvenţă 
multiplicare de frecvenţă 
Diode tunel Generatoare de oscilaţii în domeniul 
. microundelor 
Ep 
Diode redresoare Redresoare 
Diode Zener Stabilizatoare de tensiune 


Limitatoare de tensiune 


Diode PIN Rezistență reglabilă în înaltă frecvenţă 
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Test 


4. Care este relația dintre frecvenţă și tensiune la o diodă varicap. 
_ 2-Ce este o diodă tunel? 
3, Desenaţi caracteristica unei diode Zener 


Răspunsuri 


4. Odată eu creșterea tensiunii de blocare capacitatea scade iar Irecvenţ.a creşte. 

2. Dioda tunel are joncțiunea foarte dotată. În domeniul de trecere {100—200 mV} 
dioda tunel prezintă o rezistență negativă. 

3. Vezi figura nr. 43.6. 


Capitolul 44 Tranzistorul (1) 


În capitolele precedente am studiat structura și modul de funcționare 
al diodei semiconductoare, precum şi utilizările ei. Într-o diodă semicondue- 
teare elementul esenţial este joncţiunea p n. La un tranzistor bipolar există 
două astfel de joncţiuni. Pentru a putea înțelege bine fenomenele din tran- 
zistor va trebui să recapitulaţi paragraful referitor la joncţiunea pn. 


44.4. Structura tranzistorului 


Există două feluri de tranzistoare: tranzistoare bipolare, şi tranzistoare 
unipolare numite și tranzistoare cu efect de cimp (TEC). 

Tranzistorul bipolar, tranzistorul „obişnuit“ este compus din trei zone. 
Dacă la o structură pn se adaugă un strat p sau un strat n pot să apară 
donă feluri de structuri de tranzistoare: structură npn sau structură pnp. 
Pentru fiecare strat se adaugă un electrod de conexiune metalic care vor 
primi denumirile: emitor (E), bază (B) şi colector (C). Între două regiuni 
apar jencţiunile pn. Trebuie spus că regiunea numită bază are o grosime foarte 
mică ce face ca cele două joncţiuni să interacţioneze şi să apară așa-numi- 
tul „efect de tranzistor“. Acest fenomen constă în esenţă în faptul că purtă- 
torii minoritari injectaţi de emitor în bază, goluri la tranzistoarele de tip 
pnp şi electroni la tranzistoarele de tip npn, ajung în cea mai mare parte la 
colector prin fenomenul cunoscut sub numele de difuzie şi numai o foarte 
mică parte se recombină în bază. 

'Tranzistorul a fost inventat ETBC E Sg 


americani foma Bade W leee Aele b 
Shockley şi W.H. Brattain de la b oc boc 


Bell Telephone Laboratories care 

au încercat să creeze un dispozi- 

tiv electronic capabil să înlo- 8 B 
cuiască tuburile electronice cu 

catod încălzit. Acesta urma să E . E 
fie utilizat în  amplificatoarele 

folosite în telefonia la mare dis- a. b. 


tanță. Încercăr ile au durat eproa- pig, 44.4. Dispunerea joncţiunilor şi simbolurile 
me opt ani, iar noul dispozitiv tranzistorului bipolar 
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era format dintr-o plăcuţă de germaniu de tip n şi două firişoare metalice 
care făceau cite un contact punetitorm cu plăcuţa. Acest dispozitiv a că- 
pătat numele de tranzistor prin unirea a două cuvinte: transfer și rezistor. 
Primul tranzistor avea o amplificare egală cu 40 la o frecvenţă de 1000 Hz. 
Astfel de tranzistoare nu se mai fabrică astăzi. În timpul care s-a scurs de 
la inventarea tranzistorului au fost elaborate o serie de tehnologii de fabri- 
caţie şi deci și de tipuri de tranzistoare. 
Astăzi lranzistoarele se fabrică prin două pro- 
cedep: tehnica salierii şi tehnica difuziei. 
Bază În tehnologia de aliere punctul de plecare 
îl constituie o plăcuţă dintr-un monocristal de 


Colector 


plăcuţa de germaniu dotată cu impurități de tip n. Deo 
Germaniu Emitor parte şi de alta a plăcuței se fixează cite o 
Fig. 44.2. Secţiune printr-un  Dilă de indiu, care pentru germaniu este o 

tranzistor cu grmaniu impuritate de tip p- Ansamblul se încălzeşte la 


temperatura de topire a indiului. Indiul pă- 
trunde în reţeaua cristalină a semiconductorului, astfel încît după răcire 
sub bilele de indiu apar zone de tip p- Perla care formează colectorul este 
mai maâre decît cea a emitorului și e mai slab dotată. Grosimea bazei 
depinde şi de durata procesului de aliere. Pe cele trei regiuni ale tranzis- 
torului se sudează firele de conexiuni, sistemul este fixat pe o plăcuţă suport 
şi apoi încapsulat. 

Tot astfel se pot fabrica tranzistoare de germaniu tip npn prin alierea 
a două perle de antimoniu pe o plăcută de germaniu tip p. Un procedeu ase- 
mănător se aplică și la fabricarea tranzistoarelor cu siliciu. 

Principalul dezavantaj al tranzistoarelor aliate este frecvența maximă 
de lucru relativ mică. 

Printre tranzistoarele aliate fabricate de IPRS Băneasa se află de exem- 
plu: EFT 323 (pnp) şi EFT 373 (npn) sau AC 180 (pnp) şi AC 181 (npn). Se 
utilizează ca amplificatoare de mică putere tranzistoare de putere medie, 
5—10 W cum sint AD 152—155, iar cele de puteri mari, 30—50 W, cum sint 
AD 120 şi AD 131. 

Spre deosebire de procedeul de aliere care implică o stare lichidă, proce- 
deul de difuzie presupune o fază gazoasă. Cristalul semiconductor uste încăl- 
zit la o temperatură apropiată de cea de topire într-o atmosferă gazoasă ce 
conţine vapori de impurități care pătrund în cristal. Pentru fabricarea unei 
joncţiuni pn se încălzeşte o plăcuță semiconductoare de tip n într-o atmosferă 
de atomi de tip p. Aceștia pătrund în interiorul plăcuței formind o regiune 
de tip p. Cel mai important tip de tranzistor care se fabrică prin tehnica 
difuziei este tranzistorul planar. Principala calitate a acestor tranzistoare 
este frecvența de lucru foarte ridicată care ajunge și la citeva mii de MHz. 
Aceasta deoarece prin difuzie stratul bazei poate fi făcut extrem de subțire. 


14.2. Tranzistorul ea amplifieator 
'Tranzistorul poate fi conectat în montaje în trei moduri distinete, după 
care îşi iau denumirea de la electrodul care se leagă la masă pentru a fi comun 
_atit intrării cît şi ieșirii. Avem prin urmare trei scheme de conexiune: cu 
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bază comună, cu emitor comun și cu colector comun. Pentru explicarea func- 
tiei de amplificare a tranzistorului vom alege conexiunea cu emitor comun. 

Deci între emitor și bază vom conecta o tensiune care să polarizeze jonc- 
țiunea PN in sensul de conduclie. Electronii purtători de sarcină negativă 
sint emiși de emitOr spre zona bazei. Din cauza slabei dotări a acestei zone 
aici nu au loc prea multe reconibinări. ; d 
Dacă pe colector se aplică o tensiune 
pozitivă, electronii traversează zona. 
foarte subțire a bazei și prin difuzie 
ajung la colector. În felul acesta cea 
mai mare parte a electronilor emiși de 
emitor ajung la colector şi numai o 
mică /parte vor circula prin circuitul 
de bază. Rezultă că vom aveauncureni pig, 44.3. Curenţii printr-un tranzistor 
de colector mult mai mare decit cel de bipolar 
bază: Dacă tensiunea dintre bază şi 
emitor Upg creşte, mai mulţi electroni produşi de emitor vor ajunge la colec- 
tor. Deci o creştere a tensiunii dintre bază și emitor duce la o creştere'a 
curentului de colector. Se poate spune că putem comanda cu un curent 
foarte mic de bază un curent mult, mai mare de colector. Fenomenul se 
numeşte amplificare în curent a tranzistorului, 

Pentru un tranzistor pnp principiul este 'același, numai că polarizarea 
este inversă, iar purtători de sarcină sint golurile. Prin aceasta nu trebuje 
să se înțeleagă că putem să conectăm invers un tranzistor npn și vom obtine 
același rezultat. Dimpotrivă amplificarea va fi nulă. 


14.3. Simboluri şi scheme echivalente 


Simbolul tranzistorului bipolar îşi are originea în forma constructivă 
a primului tranzistor cu contacte punctiforme. Emitorul este reprezentat 
printr-o săgeată. La un tranzistor pnp săgeata este îndreptată spre bază, 
iar la un tranzistor npn săgeata este îndreptată dinspre bază. De fapi săgeata 
indică sensul convențional al curentului prin tranzistor. Dar cum vom pola- 
riza tranzistorul? Vom proceda in aşa 
fel incit joncţiunea bază-emitor să fie 
deschisă, iar cea dintre colector şi 
bază blocată, Amintim că joncţiunea 
pn condute dacă plusul sursei de ten- 
'siune este conectat la regiunea p și 
minusul la regiunea n. Deci pentru 
tranzistor pnp minusul tensiunii Uce se 
află pe colector. Pentru tranzistorul 
npn tensiunile vor fi inverse ca sens. 
r Va trebui să reținem că la un jran- 
zistor npn toate tensiunile sint pozitige 
E E fată de emitor, iar la un tranzistor pnp 

Fig. 14.4. Simboluri și scheme echivalente sînt nesdiive. 
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Pentru a înțelege mai bine funcţionarea unui tranzistor au fost imaginate 
mai multe scheme echivalente, a căror explicare presupune utilizarea unui 
aparat matematic foarte elevat. În mod foarte simplist vom închipui schema 
din fig. 14.4. Desigur aceasta nu se poate realiza în practică, pentru că de 
exemplu, baza are o grosime de numai cîțiva um şi este foarte slab dotată. 
Deci schema echivalentă înlocuieşte fiecare joncțiune printr-o diodă. Pentru 
ca joncţiunea bază-emitor să fie în stare de conducție vom aplica o tensiune 
de 0,2...0,3 V pentru germaniu și 0,5...0,6 V pentru siliciu, iar pentru ca 
joncțiunea colector-bază să he polarizată invers tensiunea Weg va trebui să 
fie mai mare, în practică folosindu-se tensiuni cuprinse între 2 și 10 V. Schema 
echivalentă fig. 14.4. cu diode a tranzistorului ne permite să facem o verificare 
sumară a unui tranzistor cu ajutorul unui ohmmetru în același mod cum se face 
pentru diode. Dacă cunoaștem conexiunile tranzistorului, vom pune o clemă 
a ohmmetrului la bază iar cealaltă clemă odată la colector, odată la emitor. 
În funcţie de polaritatea clemelor și tipul tranzistorului (pnp sau npn) ambele 
_ joneţiuni pn vor prezenta ori rezistență mare (blocare) sau ambele o rezistenţă 
mică (eonducţie). Între colector şi emitor vom măsura totdeauna o rezistenţă 
mare deoarece indiferent de polarizarea tensiunii dintre colector şi emitor, 
una din joncţiuni (diode) va fi blocată. 
Dacă nu cunoaștem conexiunile tranzistorului, vom identifica mai 
întăi baza cu ajutorul acestei metode. Vom ţine seamă că întotdeauna rapor- 
tul'rezistenţelor dintre bază și ceilalți electrozi rămîne acelaşi, mare sau mic. 


14.4. Parametrii tranzistorului 


Pentru cunoașterea practică a unui tranzistor se fac măsurători ale carac- 
teristicilor sale. Considerind mărimile electrice din figură, observăm că I, 
curentul din emitor se împarte în două părţi, un curent foarte mic de bază 
Tẹ şi un curent de colector L, 


Deci vom putea scrie: 
L=, + le 


Trebuie să reținem că mereu curentul de colector este mult mai mare 
decit curentul de bază. 

În continuare vom descrie un montaj practic cu ajutorul căruia se pot 
“determina caracteristicile staticeale unui tranzistor. Aceste caracteristici 
reprezintă dependenţele funcţionale dintre curenții şi tensiunile din tranzistor. 
În schema dată se foloseşte o sursă de curent continuu cu tensiunea 12 V, 
două voltmetre pentru Upe şi Uce şi două miliampermetre pentru măsura- 
rea curenților de bază şi de co- 
lector. Potenţiometrul P, va îi de 
500 Q, iar P, de 100 0. Rezis- 
tența de polarizare Rp va avea 
între 5 şi 10 K. 

Pentru început vom roti po- 
tenţiometrul P, la minim și vom 
măsura Usg = 0V. Cu ajutorul 
risticilor statice ale unui tranzistor lui P, vom stabili Ucg = 5 V. În 
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continuare creştem tensiunea Upp foarte încet pină la 0,4 V. Vom observa 
că cele două miliampermetre indică un curent de bază și un curent de colec- 
tor. Dacă tensiunea dintre bază şi emitor creşte încet, vom observa circula- 
ţia curentului foarte mic de bază, care este mei mic de 1 mA, în funcţie de 
tipul tranzistorului valoarea curentului de colector se situează între 10 şi 50 
mA. În felul acesta trasăm caracteristica de intrare a unui tranzistor care 
reprezintă dependenţa dintre tensiunea bază-emitor și curentul de bază. În 
continuare Yom trasa caracteristica de ieșire a unui tranzistor care descrie 
dependența dintre tensiunea colector-emitor Uçm şi curentul de colector 
Jeg. Pentru început vom păstra tensiunea Uez egal cu 5 V. Cu ajutorul 
potenţiometrului P} stabilim un curent de bază de cea 50 pA. Acest curent 
va rămîne constant în timp ce tensiunea colector-emitor Ugg variază între 
5—10 V. Pentru trasarea caracteristicii complete tensiunea Ugg va avea 
o variaţie între 0—10 V. Se observă că în domeniul 4—10 V curentul de 
colector rămîne aproape constant ceea ce înseamnă că tensiunea de 1 V este 
suficientă pentru ca toţi electronii care trec prin bază să ajungă la colector. 

În continuare se pot face măsurări, ţinind constant Iş = 100 pA, 2 50 pă 
ş.a.m.d. 
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Fig. 44.6. Caracteristicile dè intrare şi ieşire ale unui tranzistor - 


Pentru a înțelege mai bine aceste caracteristici vom face citeva exerci- 
ţii. Să luăm mai întii caracteristica de intrare. Care este mărimea tensiuni: 
Upg pentru următoarele valori ale curentului de bază: a) 0,1 mA; b) 0,2 mA; 
c) 0,3 mA. După aceasta, considerind Uce = 5 V, să citim valorile curentului 
de colector din caracteristica de ieşire a tranzistorului corespunzătoare curen- 
ților rezultați din prima diagramă. Rezultatele :se vor trece într-un tabel. 
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Test 
N 


4. Un tranzistor npn este format din: 
a.un strat subțire de semiconductor de tip p plasat între două straturi de tip n 
b... un emitor o bază şi un colector. 
c... un material semiconductor emiţător de electroni şi protoni. 
2. Ce se întimplă într-o joncțiune pn atunci cînd se aplică o tensiune inversă? 
a Golurile și electronii traversează joncţiunea. } 
b. Purtătorii minoritari din zona p se combină cu cei din zona n. 
e Scade potenţialul joncţiunii pr. 
3. Polarizarea unui tranzistor este 
a. directă atit pe joncţiunea bază-emiţor cît și pe bază-colector 
b. directă pe bază-emitor și inversă pe bază-colector 
c. inversă pe ambele joncțiuni. a 
d. inversă pe bază-emitor şi directă pe bază-colector. 
4. Într-un tranzistor curentul de colector depinde de: 
a. tensiunea de colector 
b. polarizarea directă 
c. conținutul de impurități 
d. curentul din bază 
- 5. Desenaţi caracteristica de intrare a unui tranzistor, Atenţie la notația axelor da 
coordonate, 
6. Desenaţi caracteristica de ieșire a unui tranzistor. 
7. Ce se înţelege prin rezistența de intrare a unui tranzistor? 
Raportul dintre: a. Curentul din bază şi Tensiunea bază-emitor b. variația 
curentului de bază si variaţia tensiunii bază emitor c. variaţia tensiunii bază emitor Și 
variaţia curentului din bază 


Răspunsuri: 


4. å; 2.0; 9.b;4.5; 5. fig. 14.6; 6. fig. 14.6; 7.c. 


Capitolul 15. | Tranzistorul (H) 


După ce în capitolul precedent am prezentat procesele interne ale tran- 
zistorului vom trece acum la descrierea schemelor practice de utilizare. 

Totuşi citeva întrebări recapitulative ne vor fixa cunoştinţele teoretice: 

1. Ce tipuri de tranzistoare bipolare cunoaşteţi? 

2. Ce polaritate au tensiunile Ucg şi Ugg ale unui tranzistor bipolar 
NPN? j 

3. Desenaţi schema echivalentă cu diode a unui tranzistor NPN. 

4. Trasaļi caracteristica de intrare a unui tranzistor. 

5. Trasaţi caracteristicile tipice de ieșire ale unui tranzistor. Rețineți 
indicii axelor de coordonate. 

6. Cum se poate calcula curentul de emitor în funcţie de curentul de co- 
lector şi curentul din bază? 

„Răspunsurile le puteţi verifica reluind capitolul precedent. Dacă aţi răs- 
puns bine puteţi trece mai departe, 


15.1. Amplificatoare de tensiune 


După cum știm amplificatorul de curent cu ajutorul unui curent mic, 
de bază, poate comanda un curent mare de colector. La fel se poate întimpla 
şi eu tensiunile. În radioamatorism amplificarea în tensiune ocupă ún rol 
foarte important. Tensiunea foarte mică a unui semnal captat de o antenă 
trebuie amplificată foarte mult pentru ca emisiunea 
să fie recepţionată în bune condițiuni. 

Să considerăm schema din fig. 15.1. La o varia- 
ţie a tensiunii din bază trece prin condensatorul de 
cuplaj C; modifică şi curentul de bază /p. Efectul 
imediat este variaţia în acelaşi ritm a curentului de 
colector 7. amplitudinea lui fiind mult mai mare, 
să presupunem de 100 de ori (diagrama c). Pe rezis- Fig, 454. Ampliicatorul 
tenţa din colector R, tensiunea se modifică. Dacă J, de tensiune 
creşte , creşte şi tensiunea pe R, iar Ucg scade. 

(fig. 15.2 d). Condensatorul C, blochează componenta continuă. La ieşire 
vom culege numai componenta alternativă (diagrama e). 

Comparînd prima și ultima diagramă observăm într-adevăr o amplificare: 

în tensiune însă atunci cînd la intrare U, crește la ieşire U, scade. Vom spune 
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E Pa Raza, 


Fig. 45.2. Procesul de amplificare în tensiune 


că tensiunile de la intrarea şi de la ieşirea unui ţranzistor în montaj EC sint 
în opoziţie de fază. 

Vom nota cu AU, variaţia tensiunii de ieșire și cu AU, variaţia tensiu- 
nii de intrare. Definim factorul de amplificare în tensiune aportul 


AU, 
AU, 


Dacă în circuitul de colector ar lipsi R, (tensiune Ucg deci constantă) 
am avea factorul A, iar cu rezistența R, amplificarea în curent A;. Putem 
defini amplificarea în putere ca produsul dintre amplificarea în curent şi 
amplificarea în tensiune 


u = 


Ap = Au A; 
Să facem o experienţă. Vom construi montajul din figura 15.3 dacă avem 
la dispoziţie un generator audio şi un osciloscop. . 


Vom fi atenţi să respectăm polaritatea condensatorilor electrolitici. Fără 
a pune în funcţiune generatorul audio vom conec- 
ta tensiunea de alimentare, cea 10 V. Vom mäsu- 
ra această tensiune cu voltmeirul conectat între 
colector şi masă. Vom roti cursorul voltmentru- 
lui P pînă vom măsura o tensiune de 6—7 Voki. 

Reglăm generatorul pe o frecventă de 1 kHz 
cu o tensiune de cca 20 mV vom măsura pe eera- 
nul osciloscopului o tensiune de ieşire viri-viri 
și vom calcula amplificarea în tensiune 


Fig. 15.3. Amplilicatorul de Au= Ven 

joasă frecvență As) 
5 Dacă avem la dispoziție un osciloscop cu 
două spoturi pe ecran putem vedea simultan semnalul de intrare și cel de 
ieşire care trebuie să apară în opoziţie de fază. 

Să creştem frecvenţa semnalului de intrare pină cînd tensiunea semma- 
lulu; de la ieșire scade la 70% din valoarea precedentă. Aceasta este frecvența 
limită superioară a tranzistorului măsurat. La fel vom proceda pentru afla- 
rea frecvenţei limită inferioare. 

Să deconectăm condensatorul Cg și să măsurăm din nou amplificarea. 
Valoarea sa va scade la circa 5 adică va fi aproximativ egală cu raportul 
dintre Ro şi Re. 


care va fi mai mare de 100. 
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15.2. Conexiunile de bază ale tranzistorului 


Tranzistorul se conectează în etajele de amplificare în trei moduri dife- 
rite. Aceste moduri de conexiune își iau denumirea de la electrodul care este ` 
comun intrării și ieşirii. Sehemele de pină' acum au fost desenate în cone- 
xiune cu emitorul comun, notată EC. Mai pot exista două conexiuni: cu bază 
comună (BC) şi cu colector comun (CC). 

Trebuie subliniat că proprietăţile sint cu totul diferite. 


Parametrul etaju- 
lui de amplificare 


Fig. 45.4. Moduri de conectare ale tranzistorului 
medie mică mare 
Rezistență de in- 
trare I 
| sute unităţi zeci de mii 
medie mică 
Rezistență de ieşire E 
sute sute de mii zeci 
Ampliticare de cu- 10—100 sub. 4 peste 10 
rent 
Amplificare de ten- | peste 100 pînă la 1000 sub 4 
siune 
Amplifear în pu- | pînă ta 40000 pînă la 1000 10 


Conexiunea, EC se folosește atit în joasă frecvență cit și în radiofrecvenţă, 
mai ales cînd se dorește obţinerea unei amplificări în putere foarte mari de la 
cîteva mii la 50000. Dezavantajul acestei conexiuni este impedanța de 
intrare destul de mică, iar frecvența limită maximă destul de scăzută. 

Conexiunea BC prezintă avantajul că lucrează la frecvenţe foarte înalte, 
iar reacţia inversă este foarte slabă. De aceea se foloseşte mai ales la etajele 
amplificatoare de RF din receptoarele UUS. Totuşi rezistența de intrare a 
acestor montaje este mică. 

Conexiunea CC este folosită cînd este dorită o rezistenţă de intrare foarte 
mare și o rezistenţă de ieşire mică. Este un amplificator de curent, amplifi- 
carea în tensiune fiind aproximativ 1. Se foloseşte ca transiormator de impe- 

` danță. 
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15.3. Polarizarea jonctiunii bază emitor 

Pentru ca un tranzistor să funcționeze este nevoie de două tensiuni: 
* una pentru deschiderea joncţiunii bază-emitor şi alta pentru polarizarea 
inversă a joncțiunii bază colector Ar fi destul de incomod să se folosească 
mai multe surse de alimentare şi de aceea se caută a se obţine tensiunile 
de polarizare de la o sursă unică. 

Să studiem schema de polarizare a bazei 
în montaj EC. Se utilizează un divizor rezis- 
tiv, Rp, Rain tigură 15.5 b Tensiunee Uppg se 
cbţine din căderea de tensiune pe rezistenţa 
Rpa. Un astiel de montaj are o funcţionare 
foarte stabilă. 

A doua schemă de polarizare are o singură 
rezistenţă la intrare R prin care circulă curentul 
de bază Ip. Rezistenţa este astfel aleasă încît 


Fig. 15.6. Polarizarea tranzisto- 
rului în montaj BC 


R5 Rs Uc 
H 
A 
Ug 
G- 
a b. 
Fig. 15.5. Cele două moduri de polarizare a unui Fig. 15.7. Polarizarea tranzis- 
tranziszor în conexiune EC torului în montaj CU 


poate provoca o cădere de tensiune de 0,2 V pentru tranzistoare cu Germaniu 
şi 0,6 V pentru tranzistoare cu Siliciu. 3 

În montajele BC și CC baza este polarizată tot cu un divizor rezistiv- 
În montajul cu bază comună baza este conectată la masă prin condensatorul 
Cp iar polerizarea sa, se realizează cu divizorul Rp Roy. În montajul CC colec- 
torul este legat la masă prin condensatorul C, iar baza este polarizată tot 
prin divizorul rezistiv Rp; RB 


15.4. Stabilizarea punctului statie de funejionare 


O problemă a amplificatoarelor cu tranzistoare este menținerea punctu- 
lui de funcţionare odată cu schimbarea temperaturii de lucru. Pentru stabili- 
szarea punctului statie de funcţionare se uiilizează scheme cu reacţie de 
curent sau de tensiune. 

Pentru a introduce o reacţie pozitivă se montează în circuitul de emitor 
o rezistență Rp, iar tensiunea de polarizare a bazei se stabilește prin divizo- 
rul de tensiune Ra, Rpa- 
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Să presupunem că, curentul 7, creşte şi odată cu 
el și curentul de emitor. Pe rezistenţa de emitor Rg 
va apare o creştere a căderii de tensiune. Dacă ten- 
siunea pe Rap rămine constantă trebuie ca Upg să 
scadă. Datorită acestui fapt scade și curentul de 
bază şi odată cu el şi Je Deci reacția din emitor 
reglează automat curentul de bază și prin aceasta 
curentul de colector. 


Din păcate, în regim alternativ aceste măsuri Fig. 45.8: Stabilizarea 
nu sint de ajuns. În paralel cu rezistența Rg se punctului static de func- 
montează un condensator Cp de 0,1 uF în radio- tionare prin reactie de 
frecvență şi de 25 — 1000 uF în audiofrecvenţă. areni 
În cazul reacției de tensiune rezistența R, a divi- 
zorului de tensiune nu se mai leagă la sursă ci la 
colector. Cind curentul de colector creşte dato- 
rită temperaturii, tensiunea Uçg scade şi odată cu 
ea Upg- 

Pentru amplificatoarele de putere punctul statie 
de funcţionare se stabilește cu alt procedeu. Pe 
radiatorul tranzistorului final se montează o rezis- 
tență cu coeficient de temperatură negativ. Odată 
cu creşterea temperaturii, rezistența negativă scade, Fig: 159. Stabilizarea 
iar tensiunea dintre bază şi emitor se stabilizează punctului alai ae mne 


fionare prin reacţie de 
automat. tensiune 


15.5. Cuplajul între etajele de amplificare tranzistorizate. 


Dacă dorim ca un semnal să fie amplificat foarte mult trebuie să utili- 
zăm mai multe etaje în cascadă. Între ieşirea unuia şi intrarea celuilalt se 
intercalează un condensator de cuplaj. În acest fel, prin condensator trece 
numai componenta alternativă, cea continuă fiind blocată. Acest mod de 
-cuplaj se recomandă în audio frecvență. 

Dar precum ştim tranzistoarele în montaj EC prezintă o impedanţă mare 
la ieşire și o impedanţă mică la intrare. Astfel apare o neadaptare între etaje 
care duce la pierderi insemnate. Pierderile se pot compensa prin montarea 
unui etaj spulimentar de amplificare. 

În radiofreevență unde se utilizează frecvent circuitele oscilante, cel mai 
indicat este cuplajul prin trensformator. Transformatorul de cuplaj poate 
regla adaptarea prin alegerea potrivită a raportului de transformare care 
este raportul dintre numărul înfășurărilor din primar N, şi numărul întă- 


- 
Fig. 45.10. Cuplaj capa- 
citiv între două etaje 


te tranzistorizate 


Fig. 45.44. Cuplaj induc- 
tiv între două etaje tran- 
<- zistorizate 
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şurărilor din secunda Na. În felul acesta se realizează o adaptare perfectă în- 
între impedanţa mică de intrare şi impedanţa mare de ieşire a etajului prece- 
dent. Se realizează cea mai mare amplificare posibilă. 

În afară de aceste cuplaje mai există şi cuplajul în curent continuu, 
fără intercalarea unor componente. Acest mod de cuplaj se utilizează în 
amplificatoarele de curent continuu şi numai în circuitele integrate. 


15.6. Dimensionarea unui amplificator tranzistorizat 


Vom da un exemplu de calcul al rezistențelor unui amplificator tran- 
zistorizat de audiofrecvență (fig. 15.8) 

Să considerăm curentul de colector 7„.=—1 mA, tensiunea pe colector 
U, —5 V. Tensiunea de alimentare a montajului este U, = 10 V. Putem 
calcula imediat rezistenţa de colector’ pe care vom avea o cădere de tensiune 
de 5 V la un curent de 1 mA 
R A 5 Vele 5 T eran eTA 

To í mA 
_ Pentru stabilirea punctului static de funcţionare vom dimensiona rezis- 

tența din emitor între 1/5 şi 1/10 dia rezistenţa de colector Re 


4700 4 700 


Rp = E = —— = 470 O sau Rg = ERM D 


Deoarece curentul de emitor este aproape egal cu cel de colector pe rezis- 
tența de emitor Rp cade o tensiune 


Una — Rele =1 K0-4 mA=4 Y 


Tensiunea bază emitor la un tranzistor cu siliciu trebuie să fie cca 0,6 V 
pozitivă faţă de masă, deci 1,6 V. Dacă amplificarea în curent este de exem- 
plu 100 curentul de bază Ip va îi 


poa 0, odestia! AR A 


Prin rezistența Rp a divizorului de tensiune va trebui să circule un curent 
T, = 9... 20 Ig; Ia = 10 Ip = 100 pA 
Acum putem calcula rezistența Rpg 
1,6 V 


Rpa Sni 16 kQ Alegem, ie kQ 


Trebuie să calculăm rezistența Rp. 
Prin ea circulă curentul: 


Fig. 15.42. Ampliticati è 
oa EE I= l, + Ia = 100 pA + 10 pA = MO 
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——”— 


şi pe ea trebuie să avem o cădere de tensiune 
U= 10 V—46= 84 V 

E REN 

E 


Să considerăm un amplificator RC cu tranzistorul în conexiune BC așa 
cum este desenat în fig. 15.12. Calculul rezistenţelor în curent continuu 
duce la aceleaşi rezultate ca în exemplu precedent. Spre deosebire 
de acesta semnalul de intrare este introdus prin 
emitor, jar baza este cuplată la masă printr-un con- 
densator. r 

În schema cu colectorul comun fig. 15.13 ten- 
siunea de alimentare se împarte jumătate pe jonc- 
ţiunea colector emitor şi jumătate pe rezistența din 
emitor. Pe baza tranzistorului NPN trebuie să avem 
întotdeauna o tensiune de polarizare mai mare cu 
0,6 V decit pe emitor. Totuşi tensiunea pe bază este Fig. 45.43. Amplilica- 
aproximativ jumătate din tensiunea de alimentare şi tor în montaj CC 
atunci cele două rezistenţe Rpg, şi Rg trebuie să fie 
aproape egale pentru a se menţine curentul de bază mult mai mie decit 
curentul. prin divizor. Practic se aleg cele două rezistențe intre 10 KQ și 
100 kQ după cum dorim să avem rezistenţa de intrare a ampliticatorului. 
Rezistenţa de emitor se calcuiează şi în acest caz: 


Bi = 76 kQ şi alegem R, = 6$ KQ 


Va 
2 
Re = —— 
= 


Test s 


Toate întrebările din acest test se referă Ja figura 15.14. j 
4. În ce fel de conexiune sint conectate cele două tranzistoare, 
a) T, în EC şi Te în CC 
b) 7, în CC și fa în CC 
c) Ta în EC şi Za în EC 
d) T, în EC şi Fa în CC 


2. Dacă fiecare tranzistor are un factor de amplificare în tensiune 50 iar la intrare se 
aplică o tensiune de 2 mV care este valoarea tensiunii la ieșire? 


. 


a) 200 mV c2V 
bj 300 my d)5V 
3. Pentru stabilizarea punctului de lucru 
(al prin reacție sint folosite rezistenţele. 
o— a) Ri şi Rs c) Rs şi Rz 
b) Ra Şi Re d) Rs şi Re 


4. La jeşirea acestui montaj se măsoară şi 
C3 o tensiune continuă în afara celei allernative, 
Care este valoarea acestei tensiuni continui 


e dacă tensiunea de alimentare Ug = 12 V 
Fig. 15.44. Amplificator audio cu 2 a) 0,5—0,7 V d)2—4 V 
g = Tar a 1—4,6 V e) 5—7 V 
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5. Ce tel de cuplaj există între cele două tranzistoare? 
a) cuplaj prin condensator e) cuplaj intuetiv 
d) cuplaj rezistiv d) cuplaj galvanic 
6. Tensiunea de alimentare a unui amplificator este 9 V. Reztența de lucru a acestui 
tranzistor este 3,3 kQ. Dacă pe colector măsurăm 5,7 kQ faţă de masă să se calculeze 
curentul de coiector. à 
7. Care sînt deosebirile esențiale între cele trei moduri de conexiuni. 
8. Care dintre cele trei modurj de conectare ale unui tranzistor are: 
aj cea mai mare rezistență de intrare 
d) cea mai mică rezistență de intrare 
c) cea mai mică rezistenţă de ieşire 
d) cea mai mare amplificare în putere 
e) nu inversează semnalul 


S. Care sint avantajele și dezavantajele cuplajului priu transformator faţă de cuplajul 
prin condensator? 


Răspunsuri: 
1..c) 2. d} 3. d) 4. d) 5. a} 
9 — 5,7 
6. Je = =1 mÀ 
3, 

7. Conexiunea EC CC BE 
Amplificarea in 
curent mare (< 100) mare > 10 aproximativ 1 
Amplificarea în foarte mare foarte mare 
tensiune > 100 aproximativ 1 < 1000 


8.a) CC b) BC c) CC d) CC şi BC e) EC y 
9. Avantajele cuplajului prin transformator: adaptare foarte bună şi amplificare în 
putere foarte mare. Dezavantaje: în audiofrecvență sint mai scumpe decit condensatoatrele. 
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Capitolul 16 Trânzisforul cu ciect de cimp (CEO 


16.1. Efectul de cîmp 


'Tranzistorul cu efect de cimp (TEC) sau cum mai este numit în literatura 
de specialitate FET (field effect tranzistor) a apărut in ultimii ani. Deși efec- 
tul a fost descoperit încă din anul 1928 de Lilienfeld aplicaţia a apărut după 
mulţi ani. Întimplarea este asemănătoare cu cea a antenelor Yagi-Udda 
care au fost inventate în anul 1926. după care au trecut mulți ani pină le 
dezvoltarea aproape de nebănuit a transmisiunilor în domeniul UUS, care 
a dus la răspindirea acestor antene. 

În cele ce urmează vom prezenta cele două tipuri de tranzistoare eu 
efect de cîmp, proprietăţile lor precum și schemele de bază. 

În principiu efectul de cimp este următorul: 

Dacă o plăcuță de semiconductor, de exemplu de tip n, este supusă 
unei tensiuni U, aplicată la capetele ei (numite sursă și drenă) prin ea cir- 
culă un curent format din purtătorii majoritari, electronii. Perpendicular 
pe direcţia acestui flux de electroni se aplică între sursă și poartă (electrod) 
o a doua tensiune U, care crează un cimp electric exterior. Datorită acestui 
cîmp secţiunea transversală a cristalului (canalul), prin care trec purtătorii 
de sarcină se micșorează, rezistența cristalului crește și drept urmare cu- 
rentul care parcurge canalul scade. În principiu aceste tranzistoare pot fi 
considerate drept rezistoare controlate în tensiune. 

După cum am amintit cele două capete ale cristalului semiconductor 
(care poate fi de tip n sau p) se numesc sursă (S) şi drenă (D) iar electrodul 
pe care se aplică tensiunea de comandă, deci cimpul exterior, se numește 
poartă (G de la „gate“). 

După modul de realizare al canalului deosebim două tipuri de tranzis- 
tore cu efect de cîmp: 

— tranzistoare cu efect de cimp cu poartă joncțiune TEC-J 

— tranzistoare cu efect de cimp cu poartă izolată TEC MOS. 


Fig. 16.4. Efectul de cimp semiconductor 
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16.2. Tranzistorul cu efect de cîmp cu pertă joncțiune (TEC-J) 


În figura 16.2 sint prezentate schematic tranzistoarele TEC cu poartă 
joncțiune al căror canal este de tip n sau p- 

În fig 16.2 a poarta este o regiune semiconductoare de tip opus celei 
care formează canalul. Efectul de cimp se obține pe joncţiunea poartă-sursă. 
Polarizind invers această joncțiune şi aplicind pe cele două terminale o ten- 
siune continuă se obţine o regiune de sacină spaţială lipsită de purtători 
mobili, cu atit mai întinsă cu cit tensiunea inversă este mai mare. Cum con- 
ductanța canalului este dată de circulaţia purtătorilor mobili pe care regi- 
unea de sacină spaţială îi împuţinează, vom putea deci controla secţiunea 
canalului — și deci curentul prin el — variind tensiune inversă dintre poar- 
tă şi sursă. 

Deoarece intrarea TEC-J este de fapt o diodă semiconductoare polari- 
zată invers, rezistenţa de intrare este foarte mare (sute sau mii de MQ) iar 
curentul de poartă neglijabil faţă de curentul de drenă Ip. Dacă putem face 
similitudinea sursă — emitor, drenă — colector şi poartă — bază în compa- 
ratie cu tranzistorul bipolar, trebuie atrasă atenţia că săgeata nu arată si- 
militudinea cu emitorul ci indică anodul joncţiunii pn, ca triunghiul din 
simboiel unei diode. 

REȚINEM: Tensiunea dintre poartă şi sars Ugs trebuie să polarizeze 
invers joncţiunea. pn astfel casă nu existe curent de poartă. Deci TEC-J cu 
canal n are poaria negativă faţă de sursă și TEC-J cu canal p are poarta 
poziică faţă de sursă. - 

S-a observat că polaritatea tensiunii Ups nu este determinantă pentru 
funcționarea tranzistorului cu efect de cimp. El functionează si cu polaritate 
inversă. Din considerente tehnologice există o polarizare preferenţială: 

Uas pozitivă şi Ups negativă pentru canal p 

ies negativă şi Ups pozitivă pentru canal n 
Deci totdeauna aceste tensiuni sînt opuse ca semn. 


Pentru a descrie proprietăţile unui TECn avem la dispoziţie ca de altfel la 
toate dispozitivele electronice, curbele caracteristice. 


D D 
G G 
S S E y 4 
Fig. 16.2. Tranzistorul TEC 
cu poartă joncțiune: a) cu 
a. b. canal n; b) cu canal p 
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Ip Ip -1 Ip Ip Ugs=0 
+2 
Ugs? 
OR 
l +5 
a 
U 


a. b. 
Fig. 16.3. Caracteristicile de transfer şi de ieşire: a) TEG-p; b) TEC-n 


Deoarece curentul de poartă este practic nul nu se poate vorbi de o carac- 
teristică de intrare a TEC. De aceea se dau numai curbele de dependență 
între tensiunea de comandă Ugs şi curentul de ieşire Ip (curentul de drenă) 
şi curbele caracteristice de ieșire, reprezentînd dependența dintre Ups şi Ip- 


16.3. DEC cu poartă izolată. 


Aceste tranzistoare se mai numesc și TEC MOS deoarece între poartă 
și canal se află nu strat izolator da bioxid de siliciu, astfel că pe direcţia de 
aplicare a cimpului electric exterior apare o structură Metal-Oxid-Semicon- 
ductor, prescurtat MOS. 

De data aceasta poarta nu mai este o regiune semiconductoare ci este 
un strat metalic de pus peste canal și separat de acesta printr-un strat foarte 
subțire izolator. Rezultă deci o structură de sandwich cu ordinea metal- 
oxid-semiconduetor (MOS). 

Sursa şi drena sint constituite prin difuzie din donă regiuni dotate cores- 
punzător. Š 


D 

G B 

Canal P s 

b. D 
B 

G 
Canal N s 
= Fig. 46.4. TEC cu canal iniţial: a) construcţie; b) simboluri; 


c) caracteristici de ieşire 
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Fig. 46.5. TEC:MOScu canal indus: a) construcție; b) simbol; 
c) caracteristici de transfer 


De asemeni canalul dintre drenă și sursă poate fi format prin însuși 
procedeul de realizare al TEC MOS, sau.poate apare abia la aplicarea unei 
tensiuni de poartă corespunzătoare. În primul caz traseul purtătorilor de 
"sarcină este îngustat şi prin aceasta curentul de drenă Jp scade. Acesta 
este TEC eu strat sărăcit sau altfel numit TEC eu canal inițial. La acest 
tip de tranzistor circulă un curent de drenă și fără aplicarea unei tensiuni 
Ugg între poartă și sursă; o tensiune mai mare duce la scăderea curentului 
de drenă, iar 0 tensiune inversă ca polaritate provoacă o creşte a acestui 
curent. La celălalt tip de TEC MOS cu strat îmbogăţit sau cu canal indus, 
canalul dintre drenă și sursă nu este dotat. De aceea dacă tensiunea dintre 
poartă şi sursă, Ugs este nulă, nu circulă nici un curent de drenă Jp. Spunem 
că TEC cu strat îmbogăţit este autoblocat. Dacă pe poartă se aplică o tensi- 
une, cimpul creat astfel atrage purtătorii de sarcină din substrat în apro- 
pierea porţii. În felul acesta se formează canalul. 


În continuare vom explica simbolurile standardizate pentru tranzis- 
toarele cu efect de cimp cu poartă izolată. Întreruperea canalului între drenă 
și sursă se reprezintă cà o întrerupere şi în simbol. Poarta izolată se lasă un 
interval între poartă și canal. Deoarece la TEC MOS există o joncțiune pn 
între substrat și canal, aceasta va fi simbolizată printr-o săgeată. De exemplu 
pentru tipul cu canal n săgeata este orientată dinspre substratul p către 
canalul n. 

Dacă la un TEC MOS substratul este scos din carcasă ca electrod se 
parat- atunci se leagă cu terminalul de sursă. Există TEC MOS care au două 
terminale pentru poartă astfel că într-un montaj de mixer se pot aplica două 
semnale diferite pe aceste terminale. Astfel de dispozitive se numesc TEC 
MOS-Dual. 


108 


16.4. Parametri de semnal mic ai TEC 


Vom defini cîțiva paramâtri mai des utilizaţi în practica. Definirea lor 
se face mai intuitiv deoarece altfel ar necesita cunoştinţe matematice avan- 
sate. 

Deoarece între poartă şi sursă circulă un curent foarte mic, cu ajutorul 
legii lui Ohm se poate defini o așa numită rezistență de intrare: 


Ig 


unde Ugs este tensiunea dintre sursă și poartă 
Ig este curentul rezidual de poartă 


Inyersul acestei mărimi este conductanţa de intrare gin 
1 Ie $ 


Pi == == 


Rma Ucs 


Acest parametru se utilizează în locul rezistenţei de intrare deoarece valoa- 
rea sa este extrem de mare, zeci de Gigaohmi. 

Cu ajutorul caracieristicii de transfer se poate defini tronsconductanța 
TEC. Acest parametru este denumit și pantă pentru că definește înclinarea 
caracteristicii. 


Ip — curentul de drenă 
Ucs Ugs = tensiunea poartă sursă 


Acest parametru poate da ciştigul unui TEC într-un montaj anume, deoa- 
rece variația curentului de drenă pe o rezistență de sarcină constantă este 
proporțională cu variaţia tensiunii de ieşire. Deci panta este proporțională 
cu amplificarea în tensiune a TEC. 

Exemplu: Să se calculeze transeonductanța g,, în punctul de functionare T 
de pe caracteristica de transfer din fig. 16.6. Pentru o variaţie Ugg = 2V 
citim între capetele tangentei în T variaţia de 4 mA a curentului ie 
drenă ôlp í 


Fig. 46.6. Determinarea gra- 
fică a transconductanjei gm 
din caracteristica de trans- 
fer (a) şi a rezistenței de 
ieşire Rp din caracteristica de 
ieşire (b) a unui TEC MOS. 
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Observăm că dacă panta creşte odată cu scăderea tensiunii Ugs ea va fi 
maximă cînd această tensiune va fi nulă și Jp maxim. Deci practic este 
avantajoasă funcţionarea TEG la curenți Ip mari. 

Din caracteristicile de ieşire ale TEC se poate defini rezistența de ieşire 
Rp sau înversa ei, conductanța de ieşire ga pentru Ugs = constant. 


2Unps A 
Ra = Ugs = const 
a JA Gs 
Pe caracteristica de ieşire din fig 16.6. b la Ucs= —2 V pentru o 


variaţie a tensiunii dintre drenă şi sursă de la 4 la 6 volți obţinem o variație 
de numai | mA a curentului de drenă. 


PI Va poi 
1 mA 


Pe caracteristica de ieşire se trasează o curbă, mai exact o parabolă 
care unește punctele unde începe zona de saturație a curentului Ip- Aceste 
puncte indică tensiunile de comandă Ups de la care pornind tranzistorul lu- 
crează în regim liniar. Sub aceste valori funcționarea este neliniară 6bţinin- 
du-se distorsiuni mari. 


165. TEC în regim de amplificare 


Tranzistoarele cu efect de cimp nu oferă cîştiguri mari în tensiune dar 
cîştigurile sint foarte mari în curent şi în putere cu distorsiuni mici. 
După modul cum se aplică semnalul de intrare şi se extrage semnalul 
de ieşire, sau astfel spus după electrodul care este comun intrării și ieșirii, 
deosebim trei moduri de conexiune: sursă comună, drenă comună numit. 
şi repetor pe sursă și cu poartă comună. Pentru exemplificări alegem un 
TEC-J. 
Schema practică cea mai utilizată este cu sursa comună (fig. 16.7). Sursa 
este pusă la masă din punct de vedere alternativ prin reactanța mică a 
; _eondensatorului C, Curentul pg polarizează 
negativ rezistenţa R, şi se stabilizează un punct 
de funcționare al tranzistorului prin aplicarea 
acestei tensiuni pe R, În joasă frecvență R; se 
alege circa 1 MO, iar în radiofrecvenţă între 10 
şi 100 kQ. Mărimea rezistenţei R, este deter- 
minată de tensiunea Ugs-şi curentul de drenă Jp 
o care circulă prin ea 

Fig. 16.7. Amplificator în 5 R — Ugs 

schema cu sursă comună E ee 


Rezistența de drenă së calculează asemănător cu rezistența de colector 
la tranzistoarele bipolare. Tensiunea pe această rezistență de drenă este: 
Uñp = U — Ups — Urs Conform legii lui Ohm 

Ry = o 
Ip 
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Fig. 16.8. Amplificator în 
schemă: a) cu deenă comună; 
ib) cu poartă comună 


Calculul condensatorului de cuplaj C, depăşeşte cadrul acestei cărți, 
Limitele valorice ale acestui condensator sint| date de reactanța sa capaci- 
tivă X, la treevenţele cele mai joase şi rezistenţă Rg. 

Vom'da mai departe formula de calcul a amplificării în tensiune a acestui 
montaj atunci cînd se cunosc rezistența de drenă Rp, rezistenţa de ieşire rps 
precum și transconductanța fas 


RpTas 
A a 
u EF Sus 3 


După cum am mai amintit această amplificare nu este de lot mare, dâr im- 
pedanfa de intrare foarte ridicată este un avantaj important pentru utili- 
zarea TEC la amplificarea semnalelor foarte miei. 

Montajul cu drenă comună se aseamănă cu repetorul pe emitor şi chiar 
se numește repetor pe sursă (16.8.4). Se numeşte repetor pe sursă deoarece 
pe rezistența de sursă se obține tensiunea de ieșire. Ciştigul în tensiune este 
subunitar (0,7—0, 9). Rezistenţa de intrare este foarte mare, capacitatea 
mică, rezistența dei ieşire este de asemenea mică și, lucru important, semna- 
lul de ieşire în fază cu cel de intrare. Deoarece capacitatea de intrare este 
mai mică decit la montajul cu sursă comună, repetorul pe sursă se pretează 
mai bine la funcționarea în înaltă frecvenţă. Repetorul pe sursă este un 
transformator de impedanţă care adaptează o rezistență de sarcină mică 
la un generator de impedanţă foarte mare, cum ar fi un microfon sau un 
amplificator de RF cu circuit acordat. 

Montajul cu poartă comună (fig. 16.8.b) prezintă o rezistență de intrare 
destul de mică, o rezistenţă de ieşire mare, amplificarea în curent unitară şi 
semnalul de ieșire în fază cu cel de intrare. 


16.6. Cîteva aplicaţii practice ale tranzistorului cu efect de cîmp 


Tranzistoarele cu efect de cimp se utilizează acolo unde este nevoie de 
o impedanţă de intrare foarte mare și distorsiuni mici. Montajul din fig. 16:9, 
amplifică semnale de nivel foarte mic provenind de la o sursă de semnal cu 
rezistenţă internă de ordinul zecilor de kQ. TEC-J combinat cu un tran- 
zister bipolar care asigură o amplificare în tensiune destul de mare. 

Amplificatorul de intrare din fig. 16.10 valorilică avantajele TEC ma- 
nifestate la înaltă frecvenţă; capacitatea de intrare și reacția redusă, factorul 
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Fig. 16.9. Amplificator de intrare cu TEC Fig. 16.40 Amplificator de intrare a unui 
in schemă cu drenă comună receptor UUS 


de zgomot mic, stabilitatea şi mai ales impedanța de intrare foarte mari, 
și distorsiuni mici. Radioreceptorul echipat cu un astfel de amplificator de 
intrare oferă recepții foarte bune pentru staţii îndepărtate (DX) 

Se observă că antena este cuplată direct la o priză a bobinei L}, aceasta 
neamoriizind circuitul oscilant de la intrare. L, este o bobină de neutrali- 
zare care împiedică eventualele oscilaţii care ar putea apare datorită reacției 
prin capacitatea dintre drenă și poartă. La ieşire se află un filtru acordat 
pe frecvenţa centrală a benzii recepționate, 

Pentru a putea măsura cit mai precis o tensiune trebuie ca prin instru- 
ment să circule un curent cit mai mic. De aceea este nevoie ca impedanţa 
prezentată de voltmetru să fie cît mai mare. În montajul din fig. 16.11 este 
utilizat un amplificator cu drenă comună în al cărui cireuit de sursă este 
montat, miliampermetrul. Schimbarea domeniului de măsură se face cu aju- 
torul unui divizor de tensiune rezistiv. 

O altă aplicaţie simplă, dar foarte practică a TEC, este montajul ca sursă 
de curent constant. Generatorul de curent constant este un circuit cu © rezis- 
tentă internă foarte mare. Curentul care circulă prin cl este independent de 
tensiunea care se aplică la borne. Dacă punctul de funcţionare al unui TEC 
J este stabilit pentru curentul de drenă Jp mazim, pentru o variaţie destul 
de mare a tensiunii Ups vom obține o variaţie neglijabilă a Jp. Rezistența 
R, stabileşte tensiunea Uges și prin 
aceasta curentul J, dorit. 

Puteţi incerca o astfel de sursă de 
curent constant ca un TEC BF 244 
în al cărui creuit de sursă conectaţi o 
rezistență de 4,7 kO. Între drenă şi 
i sursă tensiunea va fi variată între 2 

Fig. 16.44. Voltmetru ciectrenie cu impe- Și 12 V. Curentul prin Rs va avea va- 
danță mare de intrare rati foarte mici. 


16.7. Valori limită şi precauţii de manipulare a TEC 


Tranzistoarele cu efect de cîmp cu poartă joncțiune, TEC-J, care nu 
sint protejate interior pot fi distruse uşor prin depăşirea tensiunii directe: 
pe joncţiunea -poarlă-sursă. De aceea se folosesc circuita de limitare la im- 
trare cu diode de comutație. În montajul din îig.16.12 diodele rămin blo- 
cate cît timp tensiunea de intrare nu depăşeşte 0,5V. Cind se depășește ni- 


112 


Fig 16.12. Sursă de curent constant 


Ugs 


AUps- 


velul de prag într-un sens sau altul, dioda respectivă se deschide conducind 
un anumit curent. În acest fel nu se depăşesc limitele admise de la 
intrarea TEC. 

Ca la orice dispozitiv semiconductor, și la TEC depășirea limitelor ad- 
mise ale tensiunilor de alimentare sau polarizare duce la distrugere. Chiar 
atunci cînd se cunosc datele din catalog, dispersia mare a parametrilor ne 
obligă la precauţia de a reduce cu 10—20% valorile maxime indicate în ca- 
taloage. -< 
Tranzistoarele MOS se pot distruge în timpul montajului în circuit 
sau chiar la simpla atingere a terminalului porţii, cind pot apare descărcări 
electrostatice. O sursă de tensiune elevtrostatice este spuma de polistiren 
expandat în care se transportă de obicei componentele semiconductoare. 
Oxidul de poartă poate fi distrus și de tensiunile generate de aparatele de 
testare precum şi de ciocanul de lipit dacă acestea nu sint legate la priza de 
pămînt. Multe TEG MOS sint livrate cu inele elastice care scuricircuitează 
terminalele. Este bine ca aceste inele să nu fie îndepărtate decit după 
montare TEC MOS ului. În ultimul timp au apărut tranzistoare MOS 
protejate cu; diode Zener integrate. 

Trebuie să mai reținem că nu vom scoate din circuit un TEG cu sursa 
de alimentare conectată şi nu vom aplica semnal la intrare dacă montajul 
nu este alimentat. 


Test 


4. Care este simbolul corect al unuj tranzistor cu efect de cimp cu poartă, joncțiune 
i canal n? 
x 2. Care este simbolul corect pentru un TEG MOS cu canal p? 

3. Care dintre conexiunile următoare are impedanța de intrare cea mai mare? 
7 Colector comun 5) Emitor comun 
b) Emitor comun c) Drenă comună d) sursă comună 

4. Cum se numesc electrozii unui tranzistor cu efect de cimp şi care sînt corespondenţii 
lor la un tranzistor bipolar? 

5. Cum se defineşte transconductanţa unui TEC? 

6. Desenaţi schema unui amplificator de JF cu TEC 


if Aa oc dac 


Fig. 16.13. Fig. 46,44. 
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+3 -5 

+2 24 

-1 Ves ~ U65 

-2 i 
Ups Us 


Fig. 46:15- 


7. Ce este un transformator de impedanţă? 
8. Desenaţi schema unui repetor pe sursă. 
9. Desenaţi o sursă de curent constant eu TEC. = 
„ 10. Care este caracteristica de ieșire corectă aumt TEC cu poartă joncțiune cu canaln. 


Răspunsuri: 


1.5 
De 
3.d Si 
4. Poartă — bază, sursă — emitor, drenă — colector 
5. Transconductanța sau panta unui TEC este gm = -7 Ups = const. 
Š Gs 
6. Figura 16.8 
7. Un transformator de impedanță prezintă o rezistenţă de intrare mare și o rezistență 
«de ieşire mică, în timp ce amplificarea este practic egală cu unitatea. 
8. Figura 16.8 
9. Figura 16.12 
40. Eigura 46.15 b 
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Capitolul 17 Tuburi electronice , 


În ultimii ani tehnica dispozitivelor semiconductoare a evoluat atit de 
mult încit emițătoarele şi radioreceptoarele moderne sint echipate aproape 
în întregime cu dispozitive s&niconductoare. Mare parte din funcțiunile pe 
care le aveau tuburile electronice inainte „vreme, au fòst preluate de diode 
semiconductoare, tranzistoare, circuite integrate. În urmă cu mai mulţi 
ani un astiel.de manual acorda un spaţiu preponderent tuburilor electronice, 
iar pentru dispozitivele semiconductoare se făcea mai mult o introducere 
teoretică. Acum vom trata tuburile electronice într-un capitol pentru că 
există motive să le cunoaștem. Astăzi este mai ușor și mai ieftin să construim 
un radioemiţător de putere mai mare cu tuburi electronice. Și dacă avem la 
dispoziție un aparat mai vechi echipat cu tuburi să nu-l putem repara? 


17.1. Emisia termoelectronică 


Tuburile electronice sînt dispozitive care funcționează în baloane vidate 
de sticlă de diferite forme. Prin soclul de sticlă trec terminale care fac legă- 
turile cu eleclrozii tubului. Terminalele sint astfel ordonate pentru a fi in- 
troduse într-un soclu montat pe șasiul aparatului. 

Deoarece în tub este vid înaintat nu există purtători de sarcină. Func- 
ţionarea tuburilor electronice se bazează pe emisia termoelecironică. Un fir 
metalic este încălzit la incandescenţă şi cu cit temperatura de încălzire este 
mai înaltă cu atit agitația electronilor liberi din metalul filamentului va 
crește şi aceştia vor putea învinge forțele cu care sint atrași de ionii com 
ductorului și vor putea părăsi suprafața metalului. Acest electrod se numește 
catod şi acum pulem spune'că are rolul emitorului din tranzistor, 

Catodul trebuie încălzit tot timpul funcţionării tubului electronic iar 
această încălzire era la începuturi directă şi mai apoi indirectă. Un filament 
termorezistent era acoperit cu un strat termoemisiv din oxid de Bariu. In 
tuburile electronice cu încălzire indirectă filamentul încălzeşte un tub sub- 
ţire din metal emisiv izolat electric față de filament. Acesta este catodul. 


Fig. 17.4, Simbolurile tuburilor: aj ca 
încălzire directă; 2) 'cu încălzire in- 


directă; e) cn catod tece; 2) cu catod îl " 
cald. 


a. 


8* 


Cind filamentul este aliminat cu tensiunea de încălzire catodul se înro- 
șeşte şi-l putem vedea prin balonul de sticlă cind tubul este în functie. 
Tuburile electronice își iau denumirea de la numărul electrozilor care 
intră în componenţa lor. Există deci diode, triode, tetrode, pentode, etc. 
numite astfel de la numeralele greceşti. à 


17.2. Dioda 


Diodă are doi electrozi: un catod şi un anod. Dacă se leagă catodul la 
minusul şi anodul la plusul unei surse de curent continuu, electronii emiși 
de catod sînt atrași de anod. Deci avem un cureft care circulă de la catod 
la anod în sensul real al curentului. Dacă anodul este legat la minus elec- 
troni; emiși de catod sint respinși de anod şi prin diodă nu mai circulă curent. 
Deci dioda conduce numai într-un sens. Tensiunea dintre anod și catod se 
numeşte tensiune anodică iar curentul care circulă prin diodă în stare de 
conducție se numeşte curent anodic. Dacă tensiunea anodică este mică foarte 


mA, 


*Ua la 
Domeniul de saturație 
Domeniul 
de blocare 
Ua 


Fig. 17.2. Ridicarea caracteristicii unei diode. 


puţini electroni vor ajunge la anod și deci curentul anodic va fi mic. Odată 
cu creşterea tensiunii anodice electronii Sint accelerati spre enod şi vor îi 
atrași în totalitate. Peste o anumită tensiune curentul nu mai creşte și spu- 
nem că a atins pragul de saturație. 

Dioda cu vid are aceleași funcțiuni ca dioda semiconductoare și în mo- 
mentul actual a fost aproape complet înlocuită de acestea din urmă. 


17.3. Trioda 


Trioda are un electrod în plus faţă de diodă. Între anod și catod se află 
o reţea înfășurată în jurul catodului pe două fire izolate de susţinere for- 
mind astfel electrodul de comandă. E 

Tuburile electronice îşi au originea în lampa cu incandescență inventată 
de Edison în anul 1884. Atunci a fost observat efectul emisiei electronilor de 
către un corp incandescent. Dar mvenţia americanului Lee de FOREST care 
în 1910 a introdus/grila de comandă a condus la posibilitatea ampiiticării 
semnalelor electrice. IN 1918 trioda a fost introdusă în radiotelegrafie şi 
nu mult după aceea au apărut primii radioamatori. 
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Să facem un montaj cu o triodă 
obișnuită. Filamentul îl vom încălzi 
la 6,3 V. În circuitul anodic montăm 
un milempermetru, anodul fiind 
alimentat la o tensiune continuă 
ntre 100 și 200 Voli. Între grilă și 
catod se aplică o tensiune de varia- 3 k 
bilă în trepte de da 0 18:60 V. Vom 2 403. Montajul caprini eat 
avea grijă ca minusul să fie pe ridicarea caracteristicilor triodei 
grilă iar plusul la catod. ; 

Vom avea mai multă grijă decît la montajele cu tranzistoare şi nu vom 
atinge nimic atita timp cit montajul se află sub tensiune. Tensiunile mai 
mari decit 48 Volti sint periculoase! 

În experimentul nostru vom observa că, cu cît mai negativă va fi ten- 
siunea grilei faţă de catod cu atit mai mic va fi curentul anodic. Deci tensi- 
unea de grilă comandă curentul anodic. Și aici, ca la tranzistorul cu efect, 
de cimp, prin circuitul de grilă necirculind nici un curent, comanda tubului 
elecironie se face fără consum de putere. 

Dacă menţinem constantă o anumită valoare a tensiunii anodice, vom 
măsura curentul anodic în funcție de variația tensiunii de grilă. Se obţine 
o curbă caracteristică de comandă sau altfel-numită, caracteristică de trans- 
fer. Din această curbă putem defini panta tubului S, asemănător cu panta 
definită la TEG 


Ala pentru Ua = constant 


AU, A desemnează o mică variație a mărimii înaintea căreia a 
fost aşezată. 


la 


-Ug 
a b. 
Fig- 17.4. Caracteristica de comandă (a) şi caracteristica de ieşire (b) a unei triode. 


Reţinem: Pante arată cu cît pariază curentul anodic la o variaţie de 1V 
„a tensiumu de grilă. 

Un alt paramtru important este rezistenţa internă. Dacă menţinem 
„constantă tensiunea de grilă şi măsurăm variaţia curentului anodic în funo- 
ție de variaţia tensiunii anodice obținem caracteristica anodică sau carac-. 
teristica de ieşire a triodei. Pe această caracteristică la o variaţie a tensi- 
„unii anodice îi corespunde o variaţie a curentului anodic. Din raportul aces- 
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tor variatii se obţine rezistența internă R; pentru o anumită tensiune de co- 
mandă pe grilă. 
A : 
R; = pentru U = constant 
AT, 


Un al treilea parametru al tuburilor electronice este factorul de amplificare 
care este definit de următoarea expresie: 


a 


u= A pentru Za = constant 


g 
Acest parametru arată că amplificarea în tensiune este cu atit mai mare 
cu cit u este mai mare. h > } 
Între cei trei parametri există o relaţie obţinută prin înmulţirea lor. 


AU, Al, AUa 
II a AI 
pasem 


Triodele au următoarele funcțiuni: principale: amplificatoare, oscila- 
toare şi detectoare. 


Amplificatoare cu triode 


Triodele pot fi montate în trei tipuri de scheme, după electrodul care 
este comun atit intrării cit şi ieșirii etajului. Altfel spus după electrodul care 
este legat la masă. Deosebim deci montaj eu catodul la masă, cu grila la 
masă si cu anodul la masă. „| 

Schema cea mai utilizată este montajul cu catodul la masă. Tubul se 
comandă pe gnlă, iar rezistența de sarcină R, se află în circuitul anodic. 

În schema cu grila la masă semnalul de comandă se aplică pe catod, 
iar rezistența de sarcină se află tot în circuitul anodic. În schema cu anodul 
la masă semnalul de intrare se aplică pe grilă, dar rezistenţa de sarcină se 
află în circuitul catodic. - 

După cum am mai amintit cea mai utilizată schemă este cea cu catodul 
la masă și se utilizează în ampliticatoarele de tensiune de frecvenţă nu prea 


Ug “Up *Up 


R 
A UA RA UA 


Z Ra U 
Ui Ui - a “a 
a. b. e 
Fig. 17.5. Hone de conexiune ale tuburilor: a) cu catodul la masă; 


) cu grila Ia masă; e) cu anodul la masă. 
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mare. La frecvențe înalte se foloseşte etajul cu 
grila la masă. În cele din urmă schema cu anodul 
ia masă se foloseşte mai ales în etajele „repetoare“. 
Să examinăm o schemă tipică de amplificator 
de audiotrecvență cu catodul la masă. Pentru ca o 
etajul de amplificare să funcţioneze este necesar ca 
grila” să fie polarizată negativ faţă de catod. În 
circuitul de catod se montează o rezistență Rp 
numită rezistență de negativare automată. Prin ea mal | |4 
cireulă curehtul anodic, iar capătul dinspre catod < 
va fi pozitiv față de grilă, care acum este la un Fig. 17.6. Schemă tip 
potenţial negativ. Pentru a nu influența valoarea qe amplificator audio- 
acestei tensiuni prin aplicarea unui semnal variabil îrecvenţă. 
pe grilă se montează în paralel un condensator de 
eapacitate mare, electrolitic, Ca. Acesta trebuie să se comporte ca un scurt- 
circuit chiar la cele mai joase frecvențe la care functionează amplilicatorul. 
De aceea valoarea să se alege astfel ca seactanţa sa la cea mai joasă frec- 
vență să fie de 40 ori mai mică decit rezistența de negalivarè. 


Aceste amplificatoare TúncpHonează la tensiuni anodice destul de mari 
din cauza căderii de tensiune pe rezistența anadică Ro În aceste ampli- 
ficatoare se folosesc triode cu u mere pentru a asigura amplificării de 
ordmul 50—70. 

Un dezavantaj al triodei este aperilia unei capacităţi parazite intre 
grilă și anod, ceea ce duce la reacţii nedorite. Acest neajuns a fost eliminat 
prin montarea unei grile suplimentare. Astiel au apărut tetroda şi apoi 
pentoda. 


17.4. Tetroda 


Grila suplimentară introdusă între anod şi grila de comandă se numeşte 
grilă ccran: Ea ecranează grila de comandă faţă de cîmpul electric al anodu- 
lui, mieșorind capacitatea parazită dintre grilă şi anod. Grila ecran este co- 
nectată la o tensiune pozitivă care accelerează electronii care ajung în cea 
mai mare parte la anod. Foarte puţini dintre ei se opresc pe ecran. Fatal 
de amplificare creşte foarte mult, ajungind la cîteva sute. Datorită factoru- 
Jui de amplificare atit, de mare tetroda este foarte folosită și acum în radio- 
miţătoare. 


la Ug =cont 


Anod 

Grilă -ecran 
e Gril& comandă 
ADY Catod 3 a 
Va Fig. 17.7. Simbolul și caracteris- ~ 
= tica unei tetrode. 
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Totuşi din cauza vitezei mari a electronilor care ajung la anod este po- 
sibil ca aceştia să smulgă alți electroni din metalul anodului (emisie secundară) 
care sint atrași de grile ecran. In acest fel curentul anodic scade în timp ce 
curentul de ecran creşte. Acest fenomen se petrece pină la un anumit prag 
al tensiunii anodice ceea ce se vede pe caracteristica de ieşire ca o neliniari- 
tate pronunțată. 

Pentru a se evita acest neajuns se introduc niște ecrane de detlexie ob- 
ținindu-se tetrode cu fascicul dirijat sau, se mai introduce o grilă construind 
asifel pentoda. ; 


17.5. Pentoda Š 


Pentoda are deci trei grile — de comandă, ecran şi supresoare. Aceasta 
din urmă se leagă la catod fiind astfel negativă față de anod. Supresoarea 
împiedică electronii secundari emiși de anod să mai ajungă la ecran. 

Pentodele au un factor de amplificare foarte mare care poate ajunge la 
cîteva mii. Panta caracteristicii pentodei este asemănătoare ca valoare cu 
cea a triodei sau tetrodei, dar rezistenţa internă a pentodei este foarte mare. 

Dacă examinăm curbele caracteristice ale pentodei observăm că seamănă 
foarte mult cu caracteristicile de ieşire ale tranzistorului bipolar. 

Pentodele se foloseau în radioreceptoarele cu tuburi in aproape toate 
etajele acestora deci atit în radiofrecvenţă cît și la frecvenţe mai joase. 

În figura nr. 77.9 sint date schemele tipice de amplificatoare echipate 
cu pentode care funcţionează în audio şi în radiofrecvenţă. În aceste scheme 
ne atrag atenţia și circuitele de grilă ecran. De cele mai multe ori grila ecran 


K Fig. 17.8. Simbolul si caracte- 
; ristica unei pentode, 
Anod 
Supra ecran 
Ecran = 
Grila comandă 
CIO Catod 


Fig. 47.9. Amplificator cu 
pentodă: a) amplificator 
audiolrecvenţă bj ampli- 
tieator de rađiofrecventă a b. 
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trebuia să lucreze la o tensiune mai mică decit tensiunea anodică și atunei 
polarizarea sa se făcea printr-o rezistență de reducere R,. Condensatorul C, 
scurtcircuitează la masă componentele alternativa ale curentului de ecran. 
În alte cazuri tensiunea de ecran se obține printr-un divizor de tensi- 
une, din tensiunea de alimentare anodică. 
| 


17.6. Tuburi electronice complexe 


În afara tuburilor prezentate pină acum mai există și tuburi mai com- 
plexe: cu mai multe grile, combinate, cu descărcări în gaze ete. 

Tuburile muliitrilă sint: 

— hexoda — tubul cu şase electrozi dintre care patru grile: prima și a 
treia de comandă iar a doua şi a patra — grile de ecran. 

— heptode sau pentagrile şi octoda: 7 

Aceste tuburi erau utilizate la mixarea a două frecvenţe avind două 
grile de comandă. 

În afară de aceste tuburi mai există tuburile combinate care simpliti- 
cau montajele şi scădeau preţul de cost al aparaturii. Se fabricau duble diode, 
duble triode, trioda-pentoda, trioda hexoda şi chiar dubla pentodă. Despre 
utilizarea acestora vom aminti în capitolele următoare unde vom prezenta 
diferite circuite electronice specifice radiorecepţiei sau emisiei, 


17.7. Indicativele tuburilor electronice. 


Pe la mijlocul anilor '30 a apărut primul tip de soclu pentru tuburi elec- 
tronice. Cu timpul diversificarea a fost foarte mare aproape fiecare firmă 
avind un anumit soclu. Abia prin anii '60 soclurile au căpătat forme aproape 
asemănătoare mai ales datorită progresului tehnologic. Vom prezenta numai 
pe acestea din urmă deoarece este mai mare probabilitatea de a mai fi intil- 
nite în aparatura încă în stare de functionare. Deci tuburi octal, noval, ma- 
prore și miniatură. Cite un soclu din fiecare tip este reprezentat schi- 
iat în fig. 

Tuburile de recepţie, de emisie, folosite în receptoare de televiziune, în 
amplificatoare audio, în redresoare și multe alte aparate sint notate cu dife- 
rite coduri formate din litere şi cifre. 4 

Sistemul de notație sovietic: și american este format în felul următor: 
prima cifră arată tensiunea de încălzire a filameniului, urmată de o literă 
care indică numărul de electrozi, apoi iar o cifră care indică seria de fabri- 
caţia. 


o o eTR 
o o o o 
o o o o 
© o o o 
miniatură octal : noval magnoval 


Fig. 47.40. Soclurile celor mai uzitate tipuri de tuburi electronice 
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o în scris sovietie au semnificațiile: 


— diodă K — pentodă 'cu TaN variabilă 
i — dublă triodă A, A — schimbător de frecvenţă 
C — triodă T — diodă-triodă 
H — dublă triodă B — diodă pentodă 
2 — tetrodă O — triodă-pentodă 
TI — Tetrodă cu fascicul ` E — indicator de acord 
At — pentodă cu pantă fixă H — redresoare 


Al patrulea element, tot o literă arată caracteristici constructive 

C — tub de sticlă normal 

3K — tub ghindă 

A — tub subminiatură 6 mm 

B— Tub subminiatară t0 mm 

P — tub submmnaturà 4 mm 

A — Tub cu blocare în sochò 

TI — tub heptal sau noval 

Semnificația literelor și cifrelor din sistemul european PH dată în 
tabelul 17.4, La acest sistem este folosit de firme producătoare de tuburi 
electronice din ţări europene precum R.S. Cehoslovacia, R.P.. Ungară, 
Olanda, R.D. Germană, R.F. Germania ete. 


Tabelul 17.1. 


Codul curopean al tuburilor electronice de recepție 
Prima literă — încălzirea 


A OONN (vechi) L tetrodă şi pentodă finală 

B = 4180 mA (vechi) H hexocă şi hepledă 

Q = 200 mA (vechi) K octodă si heptodă 

D = i; % M tub indicator 

E = 63 V Y diodă redresoare 

G = 57y Z dublă diodă redresoare 

H = 450 mA 

RENE 5 AS (vechi) 

P_ = 300mA 

U = 400 mA 

y = 50 mA 

X = 600 mA 

prima cifra arată tipol de soclu: a două literă — construcția şi utilizarea 
2 decal A diodă exclusiv redresoare 
3 octal B dublă diodă cu catod comun 
5 magnoval Ctriodă (nu finale) 
3 noval -D triodă finală 
9 miniatură E fetrodă (nu finale) 


F péntodă (nu finale) 

Mai departe vom da semnificația literelor codurilor penteu tuburile de. 
emisie şi redresoare de înaltă tensiune: 

Prima cifră 

T — triodă 

Q — tetrodă 

QQ — dublă tetrodă = 

P — pentodă 

D — diodă redresoare de înaltă frecvenţă 
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A doua literă 


A — catod de wolfram 

B — catod de wolfram thoriat 
cC — catod de oxizi 

E — catod încălzit indirect 


A treia literă 


A — anod răcit cu apă 

L anod răcit cu aer 

H — anod cu spirală de răcire cu apă 
G — Tub cu vapori de mercur 

.X — tub cu gaze inerte 


Cifrele dinaintea liniei indică tonsiuneă anodică la tuburile de emisie sau 
tensiunea redresată la tuburile redresoare imdieată în kV . Următorul grup 
de cifre indică puterea de ieşire în Watti sau kW 


Citeva exemple de tuburi de emisie 


TB 4/250 triodă de emisie cu catid de wolfram thoriai 4 kV tensiune anodică 
și 250 W putere de ieşire. 

QQE 06/40 dublă tetrodă cu încălzire indirectă U,„ = 0,6 KV P, = 40 W 
TB 4/1250 triodă cu catod de wolfram thoriat Ua = 4 kV Pa = 1250 W 


Test 


1. Care este simbolul folosit pentru tuburile cu încălzire indirectă? 

2, Ce tub electronic are afară de anod şi catod grilă de comanda, Erilă ecran şi grilă 
supresoare? i 

a) triodă b) tetrodă c) pentodă d) dubli triodă 

3. Care dintre caracteristicile de ieşire din fig, 17.11. corespund unei pentode? 

4. Care dintre caracteristicile din fig. 17.11 corespund unei triode? 


la 


Li 
Ta 
Ua 
b: 

ta 

U; 
o 

d. 
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A 
Ls 


Fig. 1741. 


5. Care sînt parametrii cei mai importanţi ai tuburilor electronice şi care este relația 
matematică de interdependență? t 
6. La ce se folosea o triodă hexodă? 
7. Care sînt avantajele şi dezavantajele tuburilor, franzjstoarelor şi TEC urilor? 
8. Ce semnifică următoarele indicative? 
a) EF 80 b) PY 88 c) ECL85 d) QB 3/200 


Răspunsuri 


4. Fig. 174 b; 2. c3 3.0; 4.0 
5. Parametrii ma; importanţi ai tuburilor sînt: panta S, factorul de amplificare u, şi 
rezistența internă Ri. Între aceşti parametri există relația p = SRi 3 
5. Trioda se folosea în oscilatorul local iar hexoda pentru mixarea a conă frecvențe. 
7. Tuburile au avantajul că pot lucra cu semnale de intrare mai mari decit tranzistea- 
rele sau TEC. Dezavantajele sint durata de viaţă majscurtă și consumul mare de ensrgie. 
“Tranzistoarele au o amplificare mai mare destt tuburile şi TEC. 
TEC au un factor de zgomot mai mic și sint destiniate etajelor do intrare al racio- 
ecentoarelor de mare sensibilitate. 
8. a) Pentodă, 6,2 V la, filament soclu miniatură 
b) Diodă redresoare cu alimentarea filanentului în serie 0,3 A cu soclu noval 
c) 'Triodă pentodă finală, 6,3 V încălzire, soclu noval 
) Tetrodă de emisie Ug = 3 kV; Pa = 200 W 
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Cepielul se Radiocomunicaţia 


începînd cu acest capitol vom prezenta principiile de bază ale radio- 
tehnicii. Ne vom ocupa de modulație și de emisie, apoi de detecție şi de ra- 
diorecepţie. Pentru început se vor explica schemele bloc după care vom trece 
la scheme particulare. ) , - 

Se înţelege că aceste capitole se adresează celor care şi-au însușit vel 
puţin materialul prezentat în prima parte a acestei cărţi. 


18.1. Generalităţi. 


De foarte multă vreme omul a fost nevoit să transmită informaţii la 
distanțe mai mari decit cele accesibile în cazul vorbirii. Transmisiile la dis- 
tanţă cu ajutorul focurilor realizau comunicarea unei cantități de informaţi, 
foarte reduse, de forma „da“ san „nu“. Astfel s-a aflat în Peloponez despre 
căderea Troiei şi mai tirziu la Roma despre căderea Ierusalimului asediat 
de Vespasian. Sute și sute de ani n-au apărut alte. mijloace de comunicaţie. 

Abia în timpul Revoluţiei franceze Claude Chap6e născocește un „al- 
fabet aerian“ cu ajutorul căruia se puteau transmite informaţii ce puteau fi 
numite incă de pe atunci telegrame. Ele erau formate din cuvinte clare tran- 
smise literă cu literă, formate din drugi manevraţi precum, marionetele şi 
care erau citite la mari distanțe prin lunete. Știri importante se puteau tran- 
smite în cîteva minute pe distanţe de sute de kilometri, dar secretul trans- 
misiei nu era asigurat. 

Primul care a avut ideea de a folosi curentul electric în telegrafie a fost 
medicul Sommering care utiliza efectul electrochimic, apoi Gauss şi Weber 
au construit la Gottingen în 1833 un telegraf bazat pe efectul magnetic al 
curentului electric. 

Pictorul american Samuel Morse a avut ideea care să folosească un 
electromagnet acționa un ac ce scria o linie, un punct sau lăsa o pauză. Pe 
baza acestei invenţii a apărut în-1843 primul serviciu telegrafic pe fir între 
Washington și Baltimore. Invenţia s-a răspîndit în lumea întreagă şi nu ' 
mai răminea decit să se suprime firul metalic pentru ca telegrafia să atingă 
desăvirșirea. 

În anul 1870 fizicianul englez J.C. Maxwell (1831—1879) demonstrează 
matematic existența undelor electromagnetice și posibilitatea acestora de a 
se propaga cu viteza luminii (300 000 km/s.) Zece ani mai tirziu fizicianul 
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Fig. 18.1. Schemă 
simplificată a unei 
radiocomunicații 


german Heinrich Hertz (1857—1894) demoħstrează experimental posibili- 
tatea generării undelor electromagnetice, a recepţiei la distanță a acestora 
şi mai ales faptul că se propagă asemănător undelor luminoase. În cinstea 
lui undele electromagnetice au primit numele de unde hertziene, iar unitatea 
de măsură a frecvenței este Ilertz-ul (Hz). s 

“După descoperirea lui Hertz mulți inventatori au căutat să folosească 
undele electromagnetice pentru. transmiterea fără fir a semnalelor telegra- 
fice. Dar cel care a reușit să transmită semnale electrice pe distanţe mai mari 
a fost italianul Guglielmo Marconi (1874—1937). Marconi a observat că sem- 
nelele electrice se propagă la distanțe mai mari dacă puterea emiţătorului 
ereşte gi dacă antena de emisie este mai înaltă. În decembrie 1904 el reuşe- 
şle să transmită un semnal telegrafic, S, peste Oceanul Atlantic. După 6 ani 
de muncă intensă Marconi reşește să transmită prima radiogramă care 
cuprindea 29 de cuvinte. Semnalele transmise au parcurs 3122 km, distanţa 
dintre Glacebay (Canada) şi Poldhor (Anglia). Radiotejegrafia, sau cum se 
numea pe atunci telegrafa fără fir, era deja o realitate. 

Schema. simplificată a unei transmisiuni radio este prezentată în fig. 
18.11. Între sursa de informație, vocea umană, de exemplu, şi radioascultător 
se constituie așa-numitul lanţ de transmisiune. Informaţia din domeniul 
audio (300—3000 Hz pentru vocea umană) trebuie transmisă în spaţiu cu 
ajutorul semnalelor electromagnetice de frecvență înaltă. Aceasta se întim- 
plă in emițătorul de radio. Deci oscilaţiile acustice sint transformate în os- 
cilaţii electrice cu ajutorul unui microfon, iar acestea trebuie transpuse în 
domeniul frecvenţelor înalte, care pot străbate mari distanţe. Aceasta se 
realizează cu ajutorul modulaţiei. La celălalt capăt al lanțului de transmisie 
se află radioreceptorul care, prin demodulare, readuce oscilaţiile de înaltă 
frecvenţă în, domeniul frecvențelor audio care se pot asculta în difuzor. 

Procedeul prin care oscilaţiile acustice, purtătoare de informaţie, se 
suprapun peste un semnal de frecvenţă înaltă (purtătoare) este numit modu- 
laţae. Did i 

` În radioreceptor oscilaţiile audio sint separate de purtătoarea de înaltă 
frecvenţă prin procesul invens de demodulare. : 


Fig. 182. Lanţul de 
transmisiune „stut 
Receptor diou-ascultător'“ 
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18.2. Radioamatorii şi radiocomunicaţiile 


Radioamatorii transmit informații prin diferite procedee. Cel mai vechi 
procedeu de modulație a fost telegrafia în codul Morse. Cu ajutorul acestui 
cod se puteau transmite litere, cifre; și chiar semne. Cu timpul au apărut şi 
alte coduri, alte moduri de transmisiune, dar telegrafia în codul Morse păs- 
trează și astăzi un loc important în radiocomunicaţii, deoarece este un pro- 
cedeu simplu şi sigur. Bazindu-se pe acest cod la care se adaugă un cod de 
preseurtări, codul Q, transmisiunile radioamatorilor sint destul de sigure şi 
cu o bună inteligibilitate chiar în condiţii de propagare defavorabile. Deza- 
yantajul acestui mod de comunicaţie este necesitatea unui antrenament, de 
lungă durată pînă la invățarea codurilor atit la emisie ctt şi la recepție. 
Există desigur şi posibilitatea descilrării automate, dar astfel de instalaţii 
sînt mai greu accesibile radioamatorilor. 

Alături de radiotelegrafie radioamatorii mai comunică şi în fonie. De 
data aceasta informaţia analogică (vorbirea) cere ca emițătorul să fie mai com- 
plicat, la celelalte etaje adăugindu-se un modulator. În afară de aceasta 
lăţimea de bandă. ocupată de o transmisiune radio în fonie este mai mare, 
raportul semnal/zgomot este mai mie și chiar distanța de transmisie- este 
mai mică. 

De aceea cele mai preţuite şi mai căutate DX-uri (legături la mare dis- 
tanţă) se fac mai ales în telegrafie. - 

Alte domenii ale radiotehnicii sint: serviciile radiotelegralice, transmi- 
siile de facsimile, televiziunea și telecomanda. Prin serviciile radiotelegrafice 
RTTY (radio teletype) se transmit, cu ajutorul unor coduri internationale 
precum Baudot, ASCII, etc litere cifre; care stat citite pe un teleimprima- 
tor sau pe ecranul unui televizor. 

În transmisiunile de facsimile, (SSTV-Slow Scanning TV), imaginile 
sint descompuse pe linii şi transmise analogie în trepte de gri sau digital, 
în semnale „alb sau negru“. Asemănător se întimplă şi în televiziune. Imagi- 
nea captată optic este transpusă în semnale electrice care conţin informa- 
üle de luminanţă şi culoare. (semnale video). Semnalul video analogic este 
transpus în domeniul frecvenţelor radio şi emis în eter. 

Prin telecomandă un seminal poate acționa la locul de recepţie de exemplu 
un releu. Dar telecomanda prin radio nu intră printre domeniile de preocu- 
pări ale radioamatorilor. 


18.3. Tipuri de modulație 


Un semnal sinusoidal de înaltă frecvență se poate exprima matematic 
prin următoarea expresie 


u= Usin (ol + o) 
‘În relaţia de mai sus u este valoarea instantanee a tensiunii alternative 
în functie de timpul t, U este amplitudinea acestei tensiuni, e = 27f Trec- 
venţa unghiulară, iar ọ faza oscilaţiilor. 7- 
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Prin procesul de modulație se pot influenţa cei trei parametri ai acestei 
oscilaţii exprimate în funcţie de timp. Dacă amplitudinea U variază în rit- 
mul semnalului modulator, în timp ce freovenţa şi faza rămin neschimbate, 
se obține modulația de amplitudine (MA). 

Dacă în ritmul semnalului modulator variază frecvenţa w = 2mf, în 
timp ce amplitudinea U și laza e rămin neschimbate se obține modulație 
de frecvenţă (MF). În stirșit dacă faza e variază în ritmul semnalului modu- 
lator se obţine modulația de fază (MP). Modulaţia de fază este foarte asemă- 
nătoare cu modulaţia de frecvenţă, deoarece dacă se schimbă faza rezultatul 
este asemănător cazului în care ar îi variat frecvenţa în limite mai strinse. 
De aceea modulaţia de frecvenţă şi de fază se grupează sub denumirea de 
modulație unghiulară. În cele ce urmează vom face prezentarea diferențiată 
a modulaţiei de amplitudine MA și modulaţiei de frecvență MF. 

Pe ecranul unui osciloscop semnalul modulator, semnalul purtător de 
înaltă frecvență şi semnalul complex modulat în amplitudine sau în frec- 
venţă arată ca în figura 18.3. 

În fig. 18.3 a este reprezentat semnalul de joasă frecventă modulator. 
Semnalul de înaltă frecvenţă, purtătoarea are o amplitudine care variază 
identic cu semnalul de joasă frecventă. Alternanței pozitive îi corespund 
amplitudini mai mari ale purtătoarei modulate, iar alternanţei negative am- 
plitudinile mai mici. Tensiunii modulatoare nule îi corespunde amplitudinea 
medie a purtătoarei. 

În cazul modulaţiei de frecvență amplitudinea rămine aceeași şi se 
schimbă numai frecvenţa purtătoare. Altfel spus, variază numărul de osci- 
laţii pe unitatea de timp. Pe timpul alternanţei pozitive a semnalului de 
JF, frecvența este mai mare, iar alternanţei negative îi corespunde o scă- 
dere a frecvenţei. Cind tensiunea modulatoare este nulă, frecvenţa pur- 
tătoarei este neschimbată. 

Procedeele descrise sint analogice, în sensul că tensiunea semnalului 
modulat urmăreşte întocmai variațiile semnalului de JF, toate valorile inter- 


UAF 


Fig. 18.3. Semnale: a) audio; 
b) modulai în amplitudine; 
c) modulat în îrecvenţă 
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mediare între un maxim şi un minim. În cazul unei transmisii digitale, ca 
de exemplu telegrafia, semnalul modulat urmăreşte numai două valori, 
0 şi 1, semnal mare şi semnal mic, ete. În modulație do amplitudine (MA) avem 


amplitudine mare respectiv mică sau nulă. Iar 
în MF frecvenţă mare—frecvenţă mică. În astfel 
de transmisiuni nu există valori intermediare. 

În afara acestor tipuri de modulație mai 
există și modulația în impulsuri care nu se 
foloseşte deocamdată în comunicațiile. dintre 
radioamatori. Un semnal analogic de JF, 
mesajul, este eșantionat într-o serie de impulsuri 
(fig. 18.4) Dacă amplitudinea impulsurilor 
urmărește variaţia mesajului se realizează 
modulaţia de impulsuri în amplitudine. Dacă 
durata impulsurilor variază proporțional cu 
variatia mesajului se :realizează modulația 
de impulsuri în durată. 

Pentru o mai bună înțelegere a tipurilor 
de modulație dăm mai-jos un tabel sinoptie 


| Tipuri de modulație 


ETERNA 


c 


Fig. 18.4. Modulaţia în im- 
pulsuri: a) semnal audio; b) im- 
pulsuri modulate în amplitudine; 
c) impulsuri modulate în durată 
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|Modulaţie în amplitudine | | Modulatie unghiulară | | Mod în impulsuri: | 
l [l I 1 [ Î 

MA cu MA cu Modulaţie Modulaţie Mod în Mod în 

două benzi bandă late- în în fază amplitu- durată 

laterale rală unică frecvență dine 


k 


[BLU cu purtătoare suprimată |>|- 
BLU cu rest de purtătoare 


[BLU cu purtătoare completă |- 


[BLD ou purtătoare completă |- 
[BLD cu purtătoare suprimată |- 


18.3.1. Modulaţia în amplitudine 


Din punct de vedere tehnic modulaţia se explică în felul următor. Dacă 
două semnale de frecvențe diferite se aplică la intrarea unui dispozitiv elec- 


tronic neliniar, 


Apar două fenomene distincte: translaţia și mixarea: 


9 — Manualul radioamatorului începător 
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Dată fiind dificultatea înțelegerii demonstraţiei matematice a desfă- 
șurării proceselor de modulație vom încerca o explicație intuitivă recurgind 
la diagrame și la câteva relaţii matematice. 

Să ne amintim de primele capitole despre tensiuni, curenţi şi rezistenţe. 
Dacă inscriem două tensiuni şi le aplicăm pe un element liniar cu.un rezis- 
tor, tensiunea la bornele sale este suma tensiunilor. Aceasta nu este modu- 
laţie de amplitudine ci doar rezultatul unei însumări de tensiuni. 

Uri E z Altfel se prezintă lucrurile dacă 
două tensiuni alternative de frec- 
vențe diferite se aplică pe un 

a clement neliniar. Semnalul de radio- 
frecvenţă, deci cu frecvența mai 
mare de 100 kHz, se serie mate- 
matic astfel 

Up = Up COS Opl 
Up unde Up este amplitudinea maximă 

t a oscilațiti, op = 2zfp este pulsatia 

și fp frecvența purtătoare. 

Semnalul de radiofrecvență up 
este modulat cu un semnal de audio- 
frecvență, cu o frecventă mult, mai 
scăzută, numit semnal modulator 


Bia = Um 095 Sul 


Cele două semnale se aplică la 
pa eee intrarea unui dispozitiv electronic 
Ig: „9. E TOCESU e modulate in pitu- eliniap E a A äng 
dine: a) semnal audio; b) semnal purtător; neliniar car A POALE fi ase anat 

c) semnat modulal cu un amplificator comandat în 
amplitudine. 


La ieşirea acestuia va apare un semnal a cărui amplitudine variază 
în ritmul oscilației modulatoare 


u= Up(l A+ m cos omt) cos opt 


unde m este numit gradul de modulație şi va fi definit ulterior. Acum tre- 
buie să ştim că m variază între O și 1. În acest fel valorile extreme ale am- 
plitudinii semnalului modulat sint Up(1 -+-m) și Up(1 — m). 

Amplitudinea tensiunii de radioirecvență va urmări curba de variație 
din fig. 18.5 b. Deci în esenţă se transmite o purtătoare de înaltă frecvență 
a cărti amplitudine variază în ritmul semnalului modulator. Sinusoida de 
radiotreevenţă este tangentă la curba punetată care reprezintă ampliludi- 
nea. Aceasta este anvelopa sau infășurătoarea de modulație. Pe ecranul 
unui osciloscop oscilația modulată se vede chiar sub acest, aspect (fig. 18.5). 

Expresia matematică a oscilaţiei, modulate în amplitudine se mai poate 
scrie 

ú = Up cos wp -+ Up COS Omt COS op 

și se poate considera ca suma a două oscilații, o oscilație de emplitudine_ con- 
stantă Up și-treovenţă fp (purtătoarea) și o altă oscilație de aceeași frecvență 
fp a cărei amplitudine este variabilă în timp odată cu m COS omi. Aceasta 
din urmă se numeşte produs de modulație. 
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Cu ajutorul expresiei produsului demo- y 
dulaţie se poate explica apariţia unor noi 


frecvenţe inexistente inițial. Transformind Up 
trigonometric expresia produsului de mo- 
dulaţie semnalul modulat în amplitudine va 
avea forma i 
mU, Dup mup 
u = Up cos opt + Po lop + Om) + 2 2 
peins dp ete SED 
mUp 
A cos (Op — Om) Fig. 48.6. Spectrul de frecvente al 
2 unui semnal modulat în amplitu- 
Această expresie arată că oscilatia mo- dine 


dulată în amplitudine are lrei componente 
de amplitudini constante dar cu următorul spectru de frecvențe: foy 
fe — fm Si fo + fm Altfel spus, prima este frecvența purtătoare iar suma 
și diferența componentele laterale, inferioară și superioară. Cum semnalul 
audio modulator nu este singular, ci o bandă de frecvențe, vor apare deci 
două benzi laterale. 

Trecind mai departe vom deosebi următoarele tipuri de modulaţii în 
- amplitudine: 

MA cu purtătoare şi bandă laterală dublă 

MA cu purtătoare redusă și bandă laterală dublă 

MA cu purtătoare suprimată și bandă laterală unică. De aceste tipuri 
de modulajie ne vom ocupa în urmăloarele paragrafe. 


18.3.2. Modnlaţia în amplitudine cu bandă laterală dublă 


Am văzut că în urma modulației în amplitudine apar trei oscilaţii avînd 
frecvențele egale cu purtătoarea şi suma şi diferența dintre frecvenţa purtă- 
toare și modulatoare. 

În fig. 18.6. este reprezentat spectrul unui semnal modulat în amplitu- 
dine. S-a considerat că semnalul modulator are o frecvenţă unică fy, dar în 
cazul unei transmisiuni radiotelefonice semnalul de audioireovenţă este for- 
mat dintr-un amestec de frecvențe. 

Vocea umană are un speetru de frecvențe între 300Hz şi 3000 Hz. Să 
presupunem că modulăm purtătoarea de 1 MHz cu 4 kHz, 2 kHz şi 3 kHz. 
din întreagă bandă vocală. Rezultă spectrul din fig. 18.7 

Deosebim deci banda laterală inferioară (lower sideband — LSB) şi 
banda laterală superioară (upper sideband) — USB), Acest gen de modulație 
se numește radiotonie cu bandă laterală dublă care este codificată A 3 E. 


„a Lārgmea de bond 


u, UAM 
LSB USB 
| t 
Fig. 18.7. Spectrul de frecvente: 2 8 997. 998 359 1000 1001 1002 1003 
a) semnal modulator; bj sem- 
nai modulat a. b. 
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Serra! N E 
auso . 
modult í . A 
Semral, 
modulat A , 
Sunet slab Sunet puternic ea, 


Fig. 48.8. Influența ampliludinii sunetu- Fig. 18.9. Influența frecvenţei sunetului 
lui modulator modulator 


Din figura 18.7 se poate calcula că banda necesară în A 3 este dublul 
frecvenţei audio cele mai înalte de transmis. Deci banda necesară 


Bag = 2f. AF max 


În exemplul dat banda de transmisiune se întinde de la 997 la 1003 kHz deci 
banda necesară este 6 kHz. 

Problemă. Filtrul de frecvență intermediară al unui radioreceptor are 
o lăţime de bandă de B = 9kHz. Care este frecvența audio maximă care 
poate trece prin acest filtru? 


Pentru caracterizarea modulaţiei în amplitudine se folosește noțiunea 
numită grad de modulație: 

Un sunet mai tare modifică mai mult amplitudinea undei modulate 
decit un sunet mai slab. De asemeni un sunet mai înalt modifică amplitudinea 
mai des decit un sunet mai gray. * 

Gradul de modulație m este raportul dintre variaţia maximă a ampli- 
tudinii purtătoarei modulate și valoarea acesteia în lipsa modulaţiei. Se mă- 
soară în procente după relaţia 


U _ Un — Uns Um— Un 


Up 2Up Uyu Um 


unde Uy este amplitudinea maximă a semnalului modulat; 
Um — amplitudinea minimă a semnalului modulat; 
Up — amplitudinea purtătoarei nemodulate. 
Pentru semnalul din fig. 18.10 a gradul de modulație este m = 0,5 
iar pentru cel din fig. 18.40 b m = 1. 


m = 


Dacă m = 1 ampli- 

tudinea maximă de ra- 

Ua diofreevență, Up (1+ m) 
poate atinge dublul 
purtătoarei nemodulate. 

t Acesta este vîrful de mo- 
dulație. Amplitudinea 


100 e : 
minimă este O şi se nu- 
meşte profunzime de mo- 

Fig. 18.10. Variația gradului de modulație dulaţie. 
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Deoarece puterea este proporțională cu pătratul tensiunii, la virf de 
modulație puterea emiţătorului ajunge de patru ori puterea de la purtătoare. 
De aceea etejele finale ale emițătoarelor MA trebuie să suporte această supra- 
solicitare. În caz contrar, la grade mari de modulație apar distorsiuni, „blo- 
cări“ şi suprasaturaţii. 

Practic modulație de amplitudine se realizează prin modificarea tensiunii 
de alimentare al unui electrod al unui tub final RF sau al unui tranzistor 
în ritmul semnalului modulator. Tensiunea de radiolrecvență la ieșirea 
amplificatorului final îşi modifică atitudinea 
în ritmul semnalului modulator. 

Vom descrie un procedeu dintre cele 
mai uzitate: modulaţia pe colector. 

În figura 18.11 semnalul RF este ampli- 
ficat de tranzistor. Tensiunea de audioirec- 
venţă modifică în ritmul său, tensiunea de 
alimentare a coleetorului. În acest fel ampli- 
tudinea semnalului de RF urmărește legea 
de variaţie a semnalului modulator. Acest 
procedeu este utilizat în montaje cu tuburi 
“electronice şi prezintă distorsiuni reduse, 
putere și randament ridicat. 


e — so 


Fig. 48.41. Modulator AM 


18.3.3.  Modulaţia telegrafică cu bandă laterală dublă 


Se ştie că un semnal telegrafic transmis in cod Morse este format dintr-o 
succesiune de impulsuri dreptunghiulare. Acestea pot fi considerate alternan- ` 
tele unei tensiuni rectangulare. Un astfel de semna! se poate descompune 
și se connai că în alara oscilației fundamentale mai există și oscilații armonice 
(fig. 18.12). 


Un semnal rectangular se descompune în serie Fourier după cum urmează: 


4U 
ro To 


sin'3 ot 


(sn ot sin 5 ot ~) 


Aceasta înseamnă că un semnal rectangular se poate descompune într-o frec- 
venţă fundamentală w = 2 zf precum şi armonica a treia (frecvenţă triplă) 
cu amplitudine de trei ori mai mică, armonica a cincea (frecvenţă de cinci 
ori mai mare) cu amplitudinea ce scade Ja o cincime ş.a.m.d. S-ar părea că un 
astfel de semnal se descompune într-o serie aproape nesfirşită de semnale 
dintr-un spectru larg de treevențe. Dar banda se limitează practic mult mai 
repede pină la armonica a noua 

care are o amplitudine de nouă 


ori mai mică decit semnalul 
original. ; 
În telegrafie Morse (AIA) > 


banda ocupată depinde de viteza 
de transmisiune a semnalelor 


precum şi de modul de ma- 
nipulare. 


Tig. 48.12. Prducerea unui semnal rectangular 
prin compunerea mai multor oscilaţii sinusoidale 
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După cum se vede în figura 18.13.. cuvintele sint formate din linii şi 
puncte, semnele de durată mai lungă sau mai scurtă separate de pauze. Im- 
pulsurile lungi durează de trei ori mai mult decit cele scurte. Un ritm de trans- 
misiune obișnuit atinge 75 de impulsuri pe minut care are o frecvenţă funda- 

mentală de circa 5 Hz. Un ritm 
ME pa pp E poz a UR dublu care este aproape de limita 

maximă atinsă în traficul radioama- 
AA NOR PA DI torlom necesită O frecvenţă de 
Fig. 48.13. Cuvintul ARAD în cod Morse 40 Hz. Dacă în astiel de transmi- 

Siuni se poate recepționa semnele cu 
amplitudinea de 10 ori mai mică decit semnalul original și frecvenţa de 10 ori 
mai mare, banda ocupată ajunge la 100 Hz, pentru o viteză de 150 de 
impulsuri elementare pe minut. 


Numărul de oscilaţii armonice depinde şi de modul de manipulare mai 
„tare“ sau mai „slab“. Flancurile foarte abrupte ale unui impuls şi supra- 
creşterile duc la un conţinut mai mare de armonici. În concluzie banda 
ocupată în ALA de radioamatori se apreciază la 100 — 200 Hz. 


18.3.4. Modulaţia cu bandă laterală dublă și purtătoare suprimată 


Deoarece purtătoarea nu conţine nici o informație și prezintă un 
consum inutil de putere pentru a-se face economie de energie, Ja emisie se 
suprimă purtătoarea și se emit numai benzile laterale. Economia atinge cam 
2/3 din putere. La recepţie se reface purtătoarea pentru ca demodularea să 
decurgă în mod normal. i 

Matematic semnalul transmis este de forma: 


mUp mUp 


u = MmU p COS Om? COS Opt = cos (op -+ Om) t -+ 


z cos (Op — Om) t 
În radiodifuziunea comercială nu se suprimă complet purtătoarea, ci se 
păstrează un: rest care la recepţie se filtrează şi se amplifică separat. Un 

exemplu este frecvența pilot în transmisiunile stereotonice. 
Cum se face suprimarea puriătoarei în practică? Se utilizează așa numitele 
modulatoare echilibrate. Acestea sint scheme de mixaj cu diode tuburi, 
tranzistoare sau circuite integrate în punte echilibrată. La ieșire vom avea un 
semnal numai dacă echilibrul este deranjat de un semnal de audiofrecvenţă. 
Un modulator echilibrat este format, de exemplu, din două transforma- 
toare cu priză mediană şi patru diode legate în inel astfe! ca anodul uneia 
să fie urmat de catodul celeilalte fig. 18.14. Purtătoarea se aplică pe cele 
două prize mediane iar capetele înfășurărilor 


Tri T2 transiormatoarelor se leagă la cele două dia- 
|  gonale ale punți. 
u Uz Functionare. În figura 18.15. este înfăţi- 


|  şată diagrama de semnal. Intervalele pozitive 
ale purtătoarei au fost numerotate pentru 0 
orientare mai uşoară — În punctul O semnalul 
de sndiofrecvență este nul. Deoarece- diodele 
Fig- 18.4. Modulator echilibrat sint identice curentul alternativ de radiofrec- 


oe- Uz 
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venţă se împarte în mad egal pe cele două 
jumătaţi ale primarului transtormatorului 
Tr2 astfel că pe înfăşurarea secundară nu 
apare nici 0 tensiune. În intervalul 7—70 
pe transformatorul Tri se aplică semipe- 
rioada pozitivă a semnalului de audiofrec- 
venţă fe intervalul Z cmd tenşiunea crește 
diodele 2 şi 4 conduc, iar diodele 7 și 2 sint 
blocate. Semiperioadele pozitive ale curentu- 
lui de înaltă frecvență (intervalele 7, 3, 5,...) 
produc partea pozitivă a tensiunii U, iar 
semiperioadele negative (intervalele 2, 4, 6..) 
partea negativă a tensiunii U,. În interva- 
lele 17—20 tensiunea de audiotrecrență este 
negativă. Diodele 7 şi 3 conduc iar 2 ṣi 4 sint |]! 3 5 7 9 11 13 151719 
blocate. Acum în intervalele pozitive ale 
semnalului de RF (intervalele 77, 73, 15...) 
apare partea negativă a tensiunii de iesire 
şi invers în intervalele 72, 14, 76, la trecerea 
dinire intervalul 70 şi 17 are Joc o schim- 24 6 8101215 161820 
bare de fază a semnalului de ieşire. Fig, 45.45. Suprimarea purtătoarei 
În figura următoare 18.16 sint date spre — diagrama de semnal 
comparaţie formele semnalelor modulate în 
amplitudine cu bandă laterală dublă cu purtătoare și cu purtătoare supri- 
mată. În timp ce la primul tip de modulație semnalul rezultat U, oscilează 
în jurul unei valori medii pentru cealaltă modulație această valoare este 
nulă. De asemenea la MA cu purtătoarea suprimată apare o opoziţie pe 
fază a semnalului U, față de purtătoare a U,, pe timpul semiperoiadei nega- 
tive a semnalului modulator Up 


u Sa 
t i 
Y 
u uy 
Fig. 18:16. Comparație >? PR 
între forma semnalu- 
luj MA cu purtătoare 
(a) şi cu purtătoare 
suprimată (b) a. pi 


18.3.5. Modulaţia în amplitudine cu bandă laterală unică 


În radiocomunicaţiile MA cu banăă laterală dublă se ocupă o bandă de 
frecvențe prea largă mai ales cînd nu se urmărește decit transmisia de infor- 
maţie. De aceea, este posibil ca încă de la emisie să se suprime una din ben- 
zile laterale şi să se emită numai banda inferioară (LSB) sau cea superioară 
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(BLS), deoarece în fiecare bandă este conținută aceeași informaţie, Suma 
sau diferența dintre purtătoare și frecvența audio este totuşi înaltă frecvenţă 
care poate îi radiată prin antenă. La recepție se reface purtătoarea pentru 
demodulare. Acest tip de modulalie este foarte folosit de radioamatori se nu- 
meşte SSB (single side band) cu purtătoare suprimată, (Se notează cu indicele 
J3E). Prin acest procedeu se face economie de putere la emisie existind avan- 
taje și la recepţie (banda se îngustează, scade zgomotul.) 


uĵ Ls; KE: i 
i Ei t 
4 A 
i i i 
fp to bfi 
p p AF 
a 3 b a b 
Fig. 18.47. Modulatie ou bandă laterală Fig. 18.18. Semnal modulat cu un singur 
unică: a) LSB; b) USB ton; a) diagrama spectrului de frecvenţă; 


b) diagrama în funcţie de timp 


Dacă prin astfel de modulație se transmite numai un singur ton la emisie 
rezultă numai o singură frecvență nouă. Aceasta este rezultatul sumei dintre 
purtătoare şi sunetul pur, iar banda laterală superioară nu se deosebeşte cu 
nimic ca aspect față de purtătoare, dar faţă de purtătoare este translatată 
exact cu frecvenţa audio purtătoare de informaţie (fp — fap dau fp — far)- 

Să presupunem că modulăm o purtătoare de 7 000 kHz cu un ton də 
3 kHz. Semnalul din banda laterală superioară (USB) cu purtătoarea supri- 
mată are frecvenţa 7 003 kHz. i 

Cum se obține practic un astfel de rezultat? 

Oscilatorul de radiofrecventă generează purtătoarea. Aceasta se mixează 
cu un semnal audio intr-un modulator echilibrat. Rezultă un semnal MA cu 
bandă laterală dublă DSB și purtătoare suprimată. Semnalul modulat se trece 
printr-un filtru trece sus care lasă să treacă numai banda laterală superioară 
care va fi radiată de antene de emisie, desigur după ce a fost amplificată. 
Există şi alte metode de obținere a SSB (cum ar îi metoda forării) dar explica- 
ţia depăşeşte cadrul acestei cărţi. 


Fig. 18.19. Realizarea modu- 
laţiei SSB prin metoda fil- 
trării 


18.4. Modulaţia în frecvenţă 


În domeniul undelor ultrascurte (UUS) mai ales în radiocomunicaţiile 
mobile şi cele de interes local se utilizează modulaţia in frecvență. După cum 
am mai arătat parametrul asupra căruia să intervină prin modulație este fro- 
vența purtăloarei care variază în ritmul semnalului audio modulator. 
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Debarece amplitudinea rămine constantă la recepție se mai poate face 
o limitare în amplitudine a semnalului recepționat, ceea ce duce la elimi- 
narea perturbaţiilor sub formă de impulsuri. În plus, puterea semealului 
audio nedepinzind de intensitatea cimpului la recepție, acest tip de mo- 
dulaţie se pretează foarte bine la radiocomunicaţii mobile. 

Ca în orice comunicaţie radio trebuie trans- 
misă două informații: o informaţie despre ampli- 
tudine (tăria semnalului) şi e informaţie despre 
frecvență (înălțimea semnalului). . 

La modulaţia în frecvenţă se intervine numai 
asupra frecvenţei purtătoare care variază într-o 
plajă +Afin jurul frecvenței centrale (fig. 18.20). 

Această deviaţie de frecvență va fi mai mare 
sau mai mică după cum amplitudinea semnalului 
audio este mai mare sau mai mică. Deci un sunet 
mai puternic provoacă o deviația de frecvență 
mai mare decit un sunet mai slab ffig. 18.21) 

Dar informaţia de înălțime a sunetului (frec- 
vența audio) nu mai este dată de mărimea devia- tiei de frecvență în funcție 
tiei în jurul frecvenței purtătoare. Înălțimea de amplitudinea semnalului 
sunetului determină numărul de „excursii“ în jurul audio modulator 
frecvenței purtătoare centrale. Aceasta înseamnă 
că dacă transmitem două sunete de aceeaşi amplitudine dar cu înăl- 
timi diferite deviația de frecvenţă rămine acceeași, dar numărul de variaţii 
în jurul frecvenței purtătoare va fi diferit. Deci pentru un semnal grav vom 
avea mai puţine deviații în jurul lui fp decit pentru un semnal mai înalt. 

O radiocomunicaţie cu medulaţie în frecvenţă este caracterizată de de- 
viația de frecvenţă maximă Af, care este abaterea maximă faţă de frecvența 
purtătoare numită şi frecvența centrală. 


f= fo Fih fina — fp = [Pee — Îmi 


2 


a. b. 


Fig. 48.22. Variația frecvenței instantanee — a oscilaţiilor MF în functie de freevența 
semnalului modulator: a) frecvenţă modulatoare mică; b) frecvență modulatoare mare 
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Fig. 48.21 Variația frecvenţei instantanee a oscilaţiilor MF m funcție de amplitudinea sem- 
nalului modulator; a) amplitudine modulatoare mare, by amplitudine modulatoare mică 


Pentru radiodifuziune sonoră Af = 75 kHz iar în radiocomunicaţiile 
redioamatorilor doar 6 kHz. i 3 

Un alt parametru ce caracterizează modulația este indicele de modula- 
ţie B care este raportul dintre deviația de irecvenţă și [recvența modulatoare 
maximă: 


A, 
Bi Í 
Far 
În radiodifuziune fap = 15 klz şi Af = 75 kHz = 
p= 75 kHz z5 
15 kHz 
iar în traficul radioamatorilor far = 3 kHz Af = 6 kHz 
p= kHz 
Ha 


În dituzorul unui radioreceptor staţia de radiodifuziune se va auzi mai 
puternic decit stația unui radioamator tocmai datuntă acestei diferențe între 
indion le modulație respectivi. Pentru un indiv de modulație mic. lărgimea 
de bandă se poate calcula cu formula aproxinativā byy = 2(Af + far mix)- 


18.4.1. Metoda de realizare a modulației de trecvență 
_Modulaţia de frecvență se realizează chiar în oscilatorul care produce 


semnalul de radiofrecvenţă, purtătoare. Un oscilator LC generează semnale 
sinusoidale cu frecvența dată de formula lu Thompson: 


A 
1/7 


Pentru a modifica frecvența purtătoare trebuie variate elementele reac- 
tive L sau C ale circuitului oscilant după legea impusă de semnalul modulator. 
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Aceasta se realizează cu montaje echipate 
cu tub sau tranzistor de reaclanță sau cu 
diode varicap. 

În momentul de faţă cel mai răspîndit 
modulator este cel cu diodă varicep. 

În fig. 18.23 diodn cu capacitate vari- 
abilă este în paralel cu circuitul acordat LC. Fig. 18.23. 
Dioda este menţinută în stare de bloeare 
permanentă datorită tensiunii continue de la sursa de alimentare. Sem- 
nalul modulator modifică tensiunea inversă şi odată cu ea capacitatea de 
barieră. Aceasta are' drept urmare 0 variaţie a frecvenței. 


C i 
$ 


Să recapitulăm in încheiere. Un semnal modulat are expresia 
u= U sin (Qt + e) 


unde Q este frecventa unghiulară și oeste faza. Dacă variază U avem modu- 
latie de amplitudine, dacă variază O avem modulație de frecvență, iar dacă 
variază q avem modulație de fază 


TEST 


4, Calculaţi lățimea de bancă a unui emițător AM cu dublă bandă laterală care emite 
pe 7,4 MHz şi este modulat cui 200 I7, 4 kHz și 2 KHz. 
A Caleutaţi lăţimea de bandă a unui emiţător modulat în frecventă a cărei frecvenţă 
maximă de modulație este 3 kHz iar indicele de modulație este 4. 
„3. Desenaţi schema unui modulator achilibrat. 
4 Ce se înțelege prin deviația de frecvenţă a unui emițător. MF, 
5. Cum se realizează în principiu moduluția in jrecvenţă? 


Răspunsuri 


1.4 kHz 

9.9 = (Af + Țar mas) = 2(3kHz + 3kllz = 12kHz. 

3. Fig, 18.44 

&. Deviația de frecvență esle excursia maximă a frecvenţei instantanee a emițătoru- 
lui față de frecvența centrali. z 

3. Vezi schema bloc fig. 18.23 


„Capitolul 19| Emiţătoare. Scheme blot 


În cele ce urmează vom prezenta schemele bloc principale ale radioemi- 
țătoarelor. 
Să ne amintim că principalele tipuri de modulație sint modulaţia în am- 
| plitudine MA, şi moduiaţia în frecvență MF. În MA semnalul de audioiree- 
venţă purtător de informaţie modifică amplitudinea semnalului de radio- 
frecvenţă. În MF semnalul purtător de informaţie modifică frecvența semna- 
lului de radiofreovență, amplitudinea acestuia răminind constantă. Mai re- 
ținem că modulaţia în amplitudine poate fi cu sau fără purtătoare precum şi 
cu două benzi laterale, cu rest de bandă laterală sau cu bandă laterală unică. 


19.1. Emiţătoare cu multiplicare do frecventă 


În principiu un astfel de emiţător este format dintr-un oscilator care ge- 
nercază frecvenţa purtătoare, urmat de un etaj separator buffer care impie- 
dică acţiunea etajelor următoare asupra frecvenței oscilatorului în timpul 
operaţiilor de acord. Pentru a se obtine nai uşoc o bună stabilitate a frecven- 
tei purtătoare se alege o frecvenţă scăzută, urmind ca prin multiplicare să se 
ajungă la frecvenţa de emisie alocată emiţătorului. Benzile de frecvenţe alo- 
cate radioamatorilor au fost astfel alese incit se poate realiza următoarea 
serie de numere | 
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fiecare frecvenţă fiind dublul celei precedente. Deci se va genera, să spunem, 
1,75.MIIZ și apoi prin dublare vom obţine 3.5 MHz, banda 80 m; 7 MHz banda 
40 m; 14 MH2, banda 20 m: 28 MHz, banda 10 m. Pentru frecvența de 21 MHz 
este nevoie de o triplare a frecvenței de 7 MHz. : 


Oscilator Separator AmoRE Muliplicator. Prearepli 


Fig. 19.1. Schema bloo 
a unui emițător US cu 
multiplicare da frecvenţă 


Fig. 49.2. Schema bloc a unui 
emiţălor UUS cu multipli- 
care de frecvenţă 


Ampl RE Multiplicator Preamipli AmptRE 


După etajul multiplicator de multe ori numit în limbajul curent, multi- 
plexer, urmează un preamplificator și amplificatorul final caro aduce semnalul 
la puterea dorită. Etajul final serveşte şi ca modulator AM. Pentru lucrul în 
telegrafie ALA se conectează și deconectează oscilatorul cu un manipulator 
Morse. 

Emiţătoarele cu modulație în frecvenţă funcţionează pe același principiu, 
cu deosebirea că modulaţia se introduce direct în oscilator. Aceasta deoarece 
oiya buffer nu mai putem influența frecvența purtătoarei decit prin mul- 
uplicare. 

În banda de 144 MIlz multiplicatorul poate funcţiona după un plan de 
frecvenţe care are ca bază unul din divizorii numărului 144, deci 4, 6 sau 8. 


4—8—24—48—144 
6—12—36—72—144 
8—16—48—144 

Frecvența oscilatorului se alege în asa fel incit oscilatorul să poată fi mo- 
dulat cu o deviaţie de frecvenţă destul de mare. Să presupunem că frecvența 
oscilatorului este 6 MHz și vom devia frecvența lui cu 125 Hz. Deviaţia osci- 
latorului va îi şi ea multiplicaţă odată cu purtătoarea, rezultă deci următoa- 
rele frecvente: 

6 000—1425; 12000—250; 36 000—750; 72 001—500; 144 00—3000. În 
final vom avea o-deviație de frecvenţă de 3 kHz. 

Trebuie amintit că deviația de frecv ență este influenţată de intensitatea 
tonului audio. Înălțimea sunetului nu este influențată de multiplicare. Înăl- 
ţimea sunetului, deci frecvența sa, va da numărul de oscilaţii ale purtătoarei 
în jurul frecvenţei centrale. 

Ezemplu: 

Purtătoarea nemodulată a unui emițător MF are frecvența dè 144 MHz. 
Un semnal modulator face ca frecvenţa să varieze între 143999 și 144,001 MHz 
de 500 de ori pe secundă. Deci se transmite un sunet cu frecvenţa de 500 Hz 
şi o amplitudine oarecare. Dacă se va dubla amplitudinea semnalului audio, 


frecvența instantanee a purtătoarei va oscila între 143,998 şi 144,002 MHz, 
tot de 500 de ori pe secundă 


19.2. Principiul heterodinării 


Multiplicarea de frecvenţă nu poate fi folosită în toate situațiile. În SSB 
ar îi multiplicate şi benzile laterale astiel că intervalul de frecvenţă faţă de 


purtătoare ar creşte şi el. La recepţie nu s-ar mai putea recunoaște semnalul 
original. 


TAL 


Eremplu. Un emiţător 
SSB cu purtătoarea su- 
primată este modulat în 
banda laterală superioară 
cu f,=—1 kHz și f, —=2 kHz. 
Frecvența  oscilatorului 
= este 7 100 kHz. La ieşire 

ar vom avea frecventele 
SN 7101 kHz şi 7102 kHz. 
Dublăm frecvența sem- 
A nalului şi obţinem purtă- 
toarea 14 200 kHz (ce va fi suprimată) şi frecventele laterale 14202 kHz 
şi 14 204 kHz. La recepţie vom obține două frecvențe laterale la un interval 
de 2 sau 4 kHz in loc de | kHz și 2 kHz. 

Pentru a nu se modifica frecvenţa semnalului modulator, emiţătoarele 
SSB folosesc heterodinarea. | 4 

Să examinăm schema bloc din fig. 19.3. Mai intti amplificatorul de au- 
diotrecvență, apoi oscilatorul cu cuart al purtătoarei care îşi mixează semna- 
lele în modulatorul echilibrat pe care l-am descris în capitolul precedent. La 
ieşirea aceastuia vom avea două benzi laterale purtătoarea fiind suprimată. 

Cele două semnale sînt trecute prin filtrul de bandă care taie banda la- 
terală inferioară. Totuşi acest semnal nu poate fì transmis astfel în eter, deoa- 
rece frecvenţa ostilaiorului cu cuarț nu se află printre cele din benzile alocate 
radioamatorilor, (de obicei este aleasă frecvonța de 9 MHz). De aceea semnalul 
obţinut de la ieșirea din filtru este mixat cu semnalul dat de un oscilator de 
frecvență variabilă. La ieşirea acestuia se obţine intotdeauna suma și dife- 
renta celor două semnale, la fel ca la MA cu ambele benzi laterale. 

DECI semnalul de 9 MHz trebuie mixat. cu semnalul unui VFO cu frec- 
venja variabilă între 5 şi 5,5 MHz. Vom ohţine la ieşire semnalul sumă 
14—14,5 MHz (banda de 20 m) şi semnalul diferență 4—3,5 MHz (banda 80 m). 

Din păcate este greu să se construiască un 

__ '1* f2 oscilator care să lucreze în mai multe benzi 

îi-t2 de frecvențe şi să aibă o bună stabilitate mai 
ales pe frecvenţe înalte. ` 

În urmă cu 10 ani s-au creat scheme de 

emițătoare cu simplă san dublă heterodinare 

Fig. 19.4. Schema blot a mixe- Care rezolvau problema uscilatoruhii, dar aveau 

rului dezavantajul că la ieșire apăreau multe produse 

de modulație care deranjau serios traficul. 

ȘI desigur pentru un radioamator este dificil să aibă la dispoziţie un analizor 

de spectru pentru a căuta arnionicile şi mai ales produsele de modulație care 


Modulator 
AmplAF. echilibrat Filtru Mixer . Preampii AmpLRE 


Fig. 49.8. Schema bloc a unui emiților SSB cu filtru 


apar în antena emiţătorului construit de el. 


19.3. Sinteza frecventelor 


În ultima vreme au apărut dispozitive excitatosre care generează o ade- 
vărată rețea de frecvenţe foarte stabile la un interval de 1 kHz sau chiar 
100 Hz. Frecvența unui singur oscilator pilot se prelucrează prin multiplicări 
şi divizări multiple, însumări algebrice etc. Aceste excitatoare se numesc sin- 
ietizoare de frecvență. 


Sintetizorul de frecvenţă pe care îl prezentăm produce semnale sinusoi- 
dale cu un conţinut redus de componente parazite şi se bazează pe însumarea 
algebrică a două frecvențe prin metoda controlului automat 
de fază. 

Dar ma intii să prezentăm procedeul controlului automat de fază. Gir- 
cuitele care realizează această funcţie sint circuitele PLL. Aceste litere sint 
inițialele cuvintelor „Phase Locked Loop“ care se traduc prin „buclă cu 
calare pe fază“. În literatura de specialitate s-a răspîndit denumirea de 
cizeuit sau buclă PLL. Un astfel de circuit este compus din: comparator de 
fază — CP; oscilator controlat în tensiune — OCT; filtru trece jos—FTJ. 

La intrarea comparatorului de fază se aplică semnalul de intrare f; şi 
semnalul f, provenit de la ieșirea oscilatorului controlat în tensiune. 

La ieșirea comparatorului de fază apare semnalul £ a cărui componentă 
de joasă frecvenţă este proporțională cu diferența de fază dintre f; și fa. Filtrul 
trece jos separă din acest semnal numai componenta de joasă frecvenţă fe 
şi o lasă să treacă la oscilatorul comandat în tensiune. 

Să presupunem că frecvența semnalului de la intrarea f; este destul de 
apropiată de frecvența semnalului provenit de la oscilatorul comandat în 
tensiune fọ. La ieşirea comparatorului de fază apare o frecvenţă diferenţă f;—fy 
Această frecvenţă poate trece prin filtrul trece jos şi comandă oscilatorul. 
Frecvența acestuia va îi astfel modificată încît vom avea în final fg = fe 
La variaţii ale frecvenței semnalului de intrare sistemul PLL corectează faza 
oseilulorului şi frecvenţa semnalului de ieşire urmăreşte aceste variaţii. Deci 
avem o calare a frecvenţei semnalului de ieșire pe cea a semnalului de intrare. . 
Acelaşi fenomen se petrece și cind apar variaţii ale frecvenţei oscilatorului 
comandat. în tensiune. ` 

Să examinăm acum schema unui sintetizor care generează semnale în 
banda de 144 MHz. Oscilatorul comandat în tensiune OCT generează semnale 
cu frecvenţe în jurul fp = 24 MHz. Un astfel de oscilator nu poate fi foarte 
stabil. Stabilitatea sa se mărește prin controlul automat al fazei față de un os- 
cilator cu cristal de cuarţ. În caz de nesineronizare la ieşirea comparatorului 

de fază apare o tensiune în 

OEA EA 33aM tz formă de dinţi de fierăstrău 
144-146MHz care trece oscilatorul prin in- 
tregul său domeniu de varia- 

ție. Cind se atinge frecvența 
preserisă dilerența de fază se 


4 o f7=6...6,0833MHz anulează Comparaţia de fază 
se face la o frecvenţă extrem 
N2=5760-580 de scăzută astfel ca paşii de 
frecvenţă ai sintetizorului să 
FT Comparator fie foarte mici. 


de fază 


Fig. 14.6. Sunema bloc a unui sintetizor cu buclă Fig. 49.5. Schema de principiu 
PLL pentru gama de 2 m a unui circuit PLL 
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Să „ealeulăm cum se obține frecvența f = 144 MHz. Frecvența fixă de 
comparaţie se.obține din divizarea semnalului de 1 MHz cu divizorul fix 960. 
Se obţine f, = 1000 000 kHz : 960 — 4,044667 kHz. Frecvența oscilatorului 
comandat fọ trebuie astfel divizată încît la cealaltă intrare a compăratorului 
de fază să se aplice tot 1,041666 kHz. Pentru aceasta se divide cu 4 deci: 


24 000 000Hz : 4 = 6000 000 Hz 
apoi cu 5 760 de la divizorul variabil 
6 000:000 : 5 760 — í 041 666 kHz 


Bucla PLL reglează frecvenţa oscilatorului comandat pe 24 MHz și un multi- 
plicator de frecvenţă cu factorul 6 ridică frecvența la 144 MHz. 

Pentru orice altă frecvență din banda de 144. MHz împărţită în 80 de 
canale la un ecart de 25 MHz se alege un divizor din intervalul 5760... 5840. 
Deci pentru frecvenţa 144,075 MHz rezultă un divizor 5763, iar oscilatorul va 
oscila pe frecvenţa de 24012500 MHz. 

În domeniul de unde scurte 3...30 MHz schema este mai complicată 
pentru că intervalele de frecvenţă trebuie să fie de cel mult 1 kHz. Pentru 
aceasta se introduc în bucla PLE unul sau mai multe mixere, 

Prezentăm în încheiere schema bloc a unui sintetizor în banda 3...30 MHz 
cu dovă bucle PEL 

Un oscilator cu cuarț oscilează pe frecvenţe de 10 MHz. Semnalul este in- 
trodus într-un divizor care scoate la ieşire frecvențele 100 Hz, 1 kHz şi 5 MHz. 
Un oscilator de frecvență variabilă VFO furnizează frecvenţe în banda 
2...3 MHz. În bucla PLL, oscilatorul controlat în tensiune lucrează în pași de 
100 Hz. În această buclă semnalul dat de VFO (2...3 MHz) este mixat cu 
65 MHz provenit din altă cale de multiplicare și mixare a frecvenţei de 
10 MHz. La ieşirea buclei PLE, vom avea una din frecvențele din banda 
67...68,000 MHz în paşi de 1 kHz. Oscilatorul buclei PLE, lucrează în paşi de 
1MHz, daţi de divizorul de frecvenţă, și poate fi acordat între 6 şi 33 MHz. 
Prin mitare cu 67...68 MHz se obţine la ieşirea buclei PLL, semnale cu 
frecvenţa reglabile intre 73 şi 100 MHz. Prin mixare substractivă cu 70 MHz 
se poate obţine tot domeniul de frecvenţe 3...30 MHz. Acest mod de sinteză 
a frecvenţelor s-a răspindit mult şi este utilizat în multe emițătoare de unde 
scurte cu mici variaţii. 


Fig. 49.7. Schema bloc a unui 
sintetizor cu două bucle PLL 
pentru întreg domeniu US 
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19.4. 'Prausverterul 


Denumirea provine din unirea a două cuvinte englezești transmitter — 
= emițător și converter=cenvertor. Dacă avein deja un emiţător într-a bandă 
oarecare putem să-l facem să lucreze şi în alte benzi printr-o nouă mixare. 

Presupunem că avem un emiţător în unde 
scurte şi vrem să-i extindem domeniul de 
lucru în benda de 144 MHz. Vom mixa banda 
28...30 MHz cu frecvenţa fixă de 116 MHz. 
Semnalul de la ieșirea preamplificatorului din 
emițătorul de US și semnalul dat de un oscila- 
tor auxiliar cu cuarț se mixează într-un modu- 
lator în inel. La ieşirea acestuia se obține suma d A 
acestor frecvențe, semnal care se introduce p 198. See ee oul 
într-un amplificator final de, RF. în banda de 2 m 


38,66MHz 


Test i i 


41, Desenali schema bloc a unui emiţător AM care funcționează pe principiul mulți- 
plicării de frecvenţă. 

2. Un emițător modulat în frecvență lucrează după următorul plan de frecvențe; 
12-36-72-444 MHz. Calculaţi deviația de frecvență a oscilatorului dacă deviația de 
frecvenţă a emițătorului este 3 kHz. 

3. Desenaţi schema bloc a unni emițător cu bandă laterală unică 

4. Ce dezavantaje prezintă emiţătoarele care lucrează pe principiul multiplicării 
de frecvenţă. 

5. Cum funcţionează un oscilator cu buclă PLL? 


Răspunsuri 


4. Vezi schema 49.1. 


+ 2. Raportul frecvențelor este t = 412 
fig a = 00) osti 
12 42 


3. Vezi schema 19.3, 
4. La fiecare mixare apar armonici care pot fi radiate în eter. 
„8. Frecvența unui oscilator comandată în tensiune (VO) este comparată printr-un 
divizor de lrecvență cu frecvența unui oscilator cu cuarţ. Tensiunea rezultată la iesire 
comparatorului este introdusă printr-un FTĂ în VCO. i 
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Capitolul 20 oscilatorul 


Recapitulind, etajele unui emițător MA sînt: oscilatorul, bufferu], ampli- 
ficatorul RF, mixerul, multiplicatorul de frecvenţă, preamplificatorulşi am- 
plificatorul final de RF. 


20.4. Amplifieatorul acordat 


Să considerăm schema unui amplificator de bandă largă (fig. 20.1 a) echi- 
pat cu un tranzistor. După cum se observă, celelalte elemente de circuit sint 
numai rezistenţe şi condensatoare (amplificator RC) iar ampliticatorul poate ~ 
funcţiona chiar la frecvenţe ridicate (14 MHz). Condensatoarele prezintă 
reactanțe foarte scăzute la această frecvenţă. 

Dacă în loc de rezistenţa din colectorul ampliticatorului de bandă largă 
se montează un circuit rezonant parale), acesta va prezenta la frecvența de 
rezonanţă oimpedanţă foarte mare şi implicit oamplificare în tensiune mare. 
Dar această amplificare mare apare numai la frecvenţa de rezonanță sau în 
jurul acesteia. Acest amplificator este numit amplificator rezonant, amplifi- 
cator acordat sau amplificator selectiv. 


a. b. 
Fig. 20.4. Amplificator de bandă largă (a); Amplificator selectiv (b) 


Frecvența de lucru a ampliticatorului este determinată de mărimea elemen- 
telor L și C după formula lui Thomson 


he 1 
Yoda VIC 
iar lăţimea de bandă depinde de factorul de calitate al circuitului 
gi 
Q 
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Aceste amplificatoare au dezavantajul că trebuie reacordate la fiecare schim- 
baze de frecvenţă pentru a funcţiona numai la rezonanţă. De aceea nu se prea 
utilizează în benzile de unde scurte alocate radioamatorilor. Dar în benzile 
de UUs banda obţinută este relativ largă şi se realizează uşor. 
Ampliticatorul acordat stă la baza schemei de oscilator LC. 


20.2. Oscilatorul LC 


Oscilatorul este etajul cel mai important al unui emiţător, şi de aceea 
va fi prezentat mài pe larg. 

Deosebirea între amplificator şi oscilator este netă; la intrarea amplifi- 
catorului se aplică un semnal iar la ieşire se obţine același semnal cu parametri 
mult măriţi (tensiune, curent sau putere) pe seama surselor de tensiune çon- 
“tinuă de alimentare; oscilatorului nu i se aplică nici un semnal din afară, iar 
semnalul de i ieşire este produs de însuși circuitul imentar din surse de cu- 
rent continuu. Totul este ca oscilaţiile produse să fie întreținute. Aceasta se 
realizează cu reacţia pozitivă, proces prin care o parte din tensiunea de lə ie- 
şire este introdusă la intrare. Există două feluri de reactie: reacţie pozitivă şi 
reacţie negativă. Dacă tensiunea de la ieșire este introdusă în opoziţie de fază 
cu semnalul de la intrare (o — 180°) reacţia este negativă, iar amplificarea to- 
tală a etajului este mai mică. Reacţia negativă se foloseşte în tehnica audio 
unde se obţine o scădere a distorsiunilor şi o bandă de trecere mai mare. 

Dacă tensiunea adusă prin reacţie la intrare este în fază cu tensiunea de la 
intrare e — 0° tensiunile se adună și amplificarea creşte. Acest fenomen a 
fost folosit lə inceputurile rediofoniei în radioreceptoarele cu reacție. Se ob- 
ținea astfel o selectivitate foarte bună la intrare, dar recepţia era foarte insta- 
bilă datorită mutării frecvente a punctului de funcţionare. 


negativă 
"P=0 P-1000 
Fig. 20.2. Principiul reacției 


Un amplificator cu reacţie are o amplificare calculabilă cu expresia: 


Ao 


A = 
1 — BA, 
unde A este amplificarea etajului cu reacție; 
B- — factorul de reacție; 
Ag — amplificarea fără reacție. 


Pentru ca A să fie foarte mare trebuie ca 1 — BA, să fie cit mai mic. Condiţia de 
oscilație a amplificatorului cu reacție, cunoscută sub numele de relația lui 
Barkhausen este; : 


BAy=1l 
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Fig. 20.3. Cuplajul circuitelor de 
ii EI i F reacție la oscilatoarele RG 
| 3 


Meissner Hartley Colpits 


Să presupunem că de la ieșirea unui amplificator cu factorul de amplificare 
Ao = 100 introducem la intrare numai a suta pärte din tensiunea de ieşire 
să zicem 100 mV, deci 1 mV. Această tensiune va fi din nou amplificată și va 
ajunge din nou la 100 mV. În acest fel oscilațiile se întreţin, 

Oscilatoarele pot funcţiona la frecvenţe joase (pină la citeva zeci de kHz), 
în radiofrecvenţă (sute de kHz — zeci de Miz), sau la frecvenţe foarte înalte 
(sute de MHz). Din punctul de vedere al structurii reţelei care realizează 
reacția deosebim oscilatoare RC, oscilatoare LC, oscilatoare cu cuarţ, ete. 

Oscilatoarele LC lucrează în domeniul frecvențelor înalte și lor le sint 
impuse condiţii deosebite de stabilitate a frecvenţei și amplitudini. 

Rețelele de bază ale acestor oscilatoare sint prezentate în figura 20.3. Sint 
desenate rețelele prin care se realizează reacția pozitivă. Prima reţea rea- 
lizează reacţia prin cuplajul mutual dintre cele două bobine. Acest oscilator 
este cunoscut. şi sub numele de oscilator Meissner*. Oscilatoarele Hartley 
şi Colpits sint cunoscute ca oscilatoare în trei puncte. Reacţia se realizează 
printr-o priză la bobină (Hartley) sau intre doi condensatori (Colpits). 


20.2.1. Oscilatorul Meissuer 


După cum am amintit reacţia se realizează prin cuplajul mutual dintre 
bobina circuitului oscilant și bobina circuitului de intrare. Oscilatorul func- 
ţioneăză în schemă cu emitor comun, dar și în celelalte moduri de conexiune. 
Pentru ca oscilatorul să funcţioneze trebuie ca sensurile de înfăşurare ale 
bobinelor să fie opuse. Semnalul de Ia ieșire se exirage prin condensatorul 
din colectorul tranzistorului. 

Factorul de reacţie al circuitului depinde de factarul de cuplaj al bobi- 
nelor, iar frecvența de oscilație se calculează cu formula: i 
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VEE 


sau f= 


Tig. 20.4. Oscilatorul cu cuplaj inductiv (Meissner) 


* Regulă nemoteinică ; M cuplaj mutual (Meissner), H — Henry (bobină) Hartley, 
C — condensator [Colpits)s i 
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în cazul cînd mărimile din formulă se măsoară astfel: i? i 
MHz HeH] CHF] A GE 
Rezistorii R, și R, determină punctul de funcționare şi factorul de am- 
pliticare al tranzistorului. Rezistorul şi condensatorul din emitor stabilizează 
punctul de funcționare. 


20.2.2. Oscilafoare în trei puncte 


Dacă analizăm oscilatorul cu cuplaj inductiv, observăm că putem evita 
cuplajul mutual prin utilizarea unei bobine cu priză. Rezultă un oscilator în 
trei puncte. Între acestea se montează trei reactanţe. Cele corespunzătoare pri- 
zei sint de același fel iar a treia este opusă. : 

Oscilatorul cu priză inductivă este oscilatorul Hartley, iar cel cu priză 
capacitivă este oscilatorul Colpitis. În ambele căzuri îrebuie ținut seama că 
tensiunile de la capetele circuitului oscilan sînt delazate cu 180 faţă de cea 
de pe priză. Cele două oscilatoare se pot construi în montaje cu tranzistoare 
în conexiune CC (colector comun), EU (emitor comun) şi BC (bază comună). 
Trebuie adăugat că stabilitatea de frecvenţă a oscilatorului Hartley nu este 
prea bună. Oscilatorul Colpitts este mai răspindit datorită uşurinţei cu care 
se construieşte. 

Dacă la un oscilator Colpitts, se măresc capacitățile condensatorilor C, și 
Ca şi în serie cu inductanţa L se introduce o capacitate suplimentară C, se 
obţine schema oscilatorului Clapp. Condensatorul C slăbește cuplajul dintre 
tranzistor și circuitul oscilant şi astfel creşte stabilitatea frecvenţei. 


BC 
Fig. 20.5. Oscilatoare Hartley 


Ray 
H T 
Ra2 
BC 


CC 


Fig. 20.6. Osrilatoare Colpitts 
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Stabilitatea frecvenței oscilaţiilor depinde de mai 
mulţi factori dintre care cei mai importanţi sint: 
variația temperaturii mediului ambiant, variația ten- 
siunii de alimentare și influenţele de natură mecanică. 

Pentru obţinerea unei bune stabilităţi faţă de 
variațiile de temperatură trebuie realizată compensarea 
termică a elementelor circuitului oscilant. Variatia 
în funcţie de temperatură a inductanţei L (coeficientul 
de temperatură) trebuie să fie compensată de variaţia 
în funcţie de temperatură a capacităţii C. 

Fig. 207. Oscilator Frecvența oscilaţiilor unui oscilator este influen- 

Clapp ţată şi de parametrii tranzistorului. Aceştia depind - 

în mare măsură de tensiunile de polarizare şi de tem- 

peratură.- Pentru aceasta se vor utiliza tranzistoare cu frecvenţa de tran- 

ziţie mult mai mare decit frecvenţa de lucru a oscilatorului. De asemenea 

se va realiza un cuplaj cît mai slab între circuitul oscilant şi tranzistor. De 

asemenea pentru: slăbirea cuplajului între oscilator și sarcină se montează 
un etaj separator. 

O stabilitate mare se poate obține cel mai bine cu ajutorul cristalelor de 
cuarţ. : 


20.3. Oscilatoars cu cuarţ 


Un cristal de cuarţ șlefuit într-un anume el este un element care poate în- 
locui un circuit oscilant pe o frecvenţă dată şi cu un factor de calitate de foarte 
bun. Fenomenul care face posibilă utilizarea cristalului în oscilatoare este 
următorul: pe feţele opuse ale cristalului se aplică o tensiune electrică iar cris- 
talul se va deforma mecanic (va vibra) în ritmul frecvenţei acestei tensiuni. 
În funcţie de modul de tăiere al cristalului frecvența de oscilație variază între 
1 kHz şi circa 20 MHz. 

Există cristale care pot rezona pe armonicile impare ale modului funda- 
mental de oscilație, Oscilatoarele în care sint utilizate aceste cristale se 
numesc oscilatoare cu cristale overtone. 

Din punct, de vedere electric, un cristal de cuarţ este echivalent cu un 
circuit oscilant serie RLC, în paralele cu o capacitate Cp (figura 20. 9. a). Apar 
două frecvențe de rezonanţă: frecvența 
de rezonanţă serie f;, datorită circui- 
tului RLC şi freevența de rezonanță 
derivație f4 datorită capacităţii intro- E 
dusă de armături. Aceste frecvențe 
diferă intre ele cu circa 1%. Co 

La frecvența de rezonanță serie 
cristalul prezintă o impedanţă foarte 
mică. Dacă montăm cristalul in para- 
Jel cu un element al amplificatorului, 
de exemplu cu rezistența de emiter, 
la frecvența fs o va scurtcircuita și 


b. 


a. . 
i 3 i - 
amplificarea va crește foarte mult pînă ie ci a pecetea Lt ni e 


Ja amorsarea oscilaţiilor. frecvența 
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a b. 


Fig. 20.9. Oscilator de cuarț: aj— rezonanță serie; b/ — rezonanţă 
derivație 


Cristalul poate fi montat şi în serie în bucla de reacție. La frecvenţa de 
rezonanță serie reacţia creşte atit de mult, încii se declanşează oscilaţiile. 
A Oscilatoarele cu cristal la frecvenţa derivație funcţionează în zona de 
comportare inductivă a cristalului. În schema din figura 20.9. b. cristalul 
joacă rolul induetanței într-un oscilator colpitts. 


20.4. Etaje de separare 


Pentru a nu se încărca oscilatorul cu o sarcină prea mare se montează 
la iesirea sa un etaj separator, numit adesea buffer. Buiterul are la intrare o 
impedanţă mare, iar la ieşire o impedanţă mică. Acest etaj 
este foarta util mai ales în telegrafie unde încărcarea 
deosebită poate influenţa frecvența oscilatorului. 

Tranzistorul din figură este în montaj CC şi prezintă 
astfel o amplificare în tensiune mai mică decit unitatea. 
În sehimb amplificarea în curent este foarte bună ceea 
ce face ca în amplificarea în putere să fie mulțumitoare. 

Reţinem că bufferul realizează adaptarea între im- 
pedanta mare de ieşire a oscilatorului și impedanța mică 


Fig. 20.40. Etaj de 
3 A separare în mon- 
a unui cablu coaxial. taj G 


20.5. Multipliearea frecvenţei 


De multe ori este necesară o frecvenţă mai mare decit cea generată de 
oscilator. În acest scop'se utilizează multiplicatorul de freevenţă. (fig. 20.11). 
În principiu semnalul sinusoidal de la ieşirea unui oscilator este deformat de 
un element neliniar precum tranzistorul. Cind tranzistorul funcţionează în 
zona neliniară a caracteristici sale, la ieşire apar numeroase frecvenţe armo- 
nice. Din motive de randament, nu se foloseşte pentru un etaj un ordin de 
multiplicare mai mare de trei. În plus este mai ușor de selectat o armonică de 
ordin mic. 
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Fig. 20.41. Multiplicator a Fig. 29.12. Diagrama multipiicării de frecvenţe 
de frecventă 


După cum se observă în diagrama dia fig. 20.12 tranzistorul amplifică 
numai virfurile pozitive ale semnalului aplicat pe bază (/,). Acestea exeită cir- 
cultul oscilant care rezonează pe frecvenţa proprie de acord, ce poate fi dublă 
(27,). Semnalul -de la ieșire este complet, sinusoial. 4 

Acest procedeu este des utilizat in emițătosrele radioamatorilor. Trebuie 
să amintim că frecventele benzilor de radioamator se află între termenii unei 
serii geometrice cu raţia g=—2. Prin urmare: 1,75 MHz (460m), 3,5 MHz (80 m), 
7 MHz (40 m), 14 MHz (20 m), şi 28 MHz po m). De asemenea avem şi seria: 
7 MHz (40 m), 21 MHz (15 m). Dacă oscilatorul lucrează pe 1,7 MHz, vom 
folosi patru dublări şi o triplare. 


Întrebări recapitulative 


4. Ce este un amplificator selectiv? 

2. Care sint oscilatoarele LC principale? 

3. Desenaţi schema unui oscilator cu cuplaj inductiv (Meissner) 
4. Desenati schema unui oscilator Colpitts în conexiune CC? 
5. Desenaţi schema unui oscilator Sub: 

9. Comparaţi un oscilator LC şi un oscilator cu cuarț 

7. Desenaţi schema unui ascilator cu cuart 

8. Ce este un buffer? 

9. Cum funcţionează un multiplicator de frecvență? 


Răspunsuri 


1. Un amplificator acordat are în circuitul de sarcină un circuit rezonant. Lucrează 
pe o bandă îngustă, 

2. Principalele oscilatoare LC sint: Meissner, Colpitis şi Hartley. 

3. Vezi fig. nr. 20.4. 

4. Vezi fig. nr. 20.6. 

5. Veži lig. nr. 20.7. 

6. Avantajul stabilității frecvenței. Dezavantajul acordului în limite largi. 

7. Vezi fig. nr. 20.8. 

8. Bufferul separă oscilatorul de etajele următoare. 

9. Semnalul sinusoidal este deformat de un dispozitiv neliniar. Frecvențele armonice 
sînt selectate de un circuit rezonant acordat corespunzător, 
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Capitolul 21 | Ampliiicatoare finale de raciovirecvență 


Într-un emiţător oscilatorul este urmat de etajul separator şi apoi de 
mixer sau multiplicatorul de frecvenţă. După ce a fost realizată frecvenţa 
dorită semnalul de radiofrecvență trebuie amplificat într-un amplificator de 
putere. Acesta se mai numește amplificator final și are rolul de a ridica puterea 
semnalului pină la cea care trebuie radiată în antenă. Acest amplilicator rea- 
lizează de regulă şi adaptarea la impedanţa cablului de antenă. 

Amplificatoarele de radiotrecvenţă pot lucra în regimuri diferite, numite 
clase de funcționare. Clasele de funcţionare A, B și C sint definite de regiunea 
în care se situează punctul de funcționare pe caracteristica statică a elemen- 
tului amplificator, tub electronic sau tranzistor. i 

Funcționarea în clasă A inseamnă că punctul de lucru se află în mijlocul 
porțiunii liniare a caracteristicii. La funcţionarea în clasă B punctul de func- 
ționare se află pe cotul interior al caracteristicii tubului sau tranzistorului, 
astfel că fără un semnal la intrare prin dispozitivul amplificator nu circulă 
curent anodic sau de colector. În clasă C amplificatorul este blocat atita timp 
cit nu este comandat cu un semnal cu o amplitudine destul de mare. Acest 
ultim mod de funcţionare este preferat pentru amplificatoarele finale ale 
emițătoarelor care lucrează în telegrafie sau în modulație de frecvenţă, mai 
ales datorită randamentului foarte bun. Cea mai mare amplificare în putere se 
obţine cu etajele în montaj EC. Dacă amplificatorul este selectiv va avea în 
circuitul de colector un circuit rezonant dar banda de frecvențe.este îngustă 
iar dacă amplificatorul este de bandă largă, rezistența de sarcină trebuie 
aleasă de valoare cît mai mică pentru a se realiza adaptarea la impedanța mică 
a antenei. Se poate folosi și în transformator de cuplaj pe un miez coroidal. 


la lc 


le: Ç 
üg 
a. b, 


Fig. 24.1. Pozițiile punctelor de funcționare în clasă A, B, şi € 
a — tub electronic; b — tranzistor 
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Fig. 24.2. Amplificatoare de radiofrecvenţă: a — amplificator 
acordat; b — amplificator de bandă largă cu sarcină rezistivă; 
e — amplificator de bandă largă cu ieșire pe iransformator 


Deci, primul amplificator are dezavantajul lucrului pe o frecvenţă fixă, 
frecvența de rezonanţă, dar are o amplificare mare. Pentru a lucra pe o aliă 
frecvenţă, situație ce apare deseori în trafic, trebuie reacordat circuitul de 
sarcină. Amplificatorul cu sarcină rezistivă este de bandă largă, dar ampli- 
ficarea sa este mică, şi de aceea se utilizează doar ca preamplijicator. Cel de-al 
treilea montaj este folosit ca amplificator prefinal datorită posibilităților mari 
de adaptare pe care le oferă. 

Pentru a putea înțelege mai bine aceste amplificatoare să trecem fa revistă 
problemele pe care le ridică funcționarea acestora. 


21.1. Bilanţul puterilor într-un amplificator RE. ` 


Tatr-un amplificator RF se introduce la intrare un semnal de putere 
mică, iar la ieşirea sa se obține o putere mai mare, S-ar părea că se ă pu- 
tere, dar prin ampliticare se comandă cu un cyrent mie un curent mare. Prin 
urmare pentru a obține energie în curent alternativ trebuie să. introducem 
energie în curent continuu. Dar numai o parte din această energe se 
transformă în energie de radiofrecvenţă. De aceea va trebui să vorbim şi aici, 
ca şi la motoare, despre randament. 


21.1.1. Randamentul 


Randamentul m este raportul dintre puterea utilă și puterea absorbită. Ran- 
damenlul unui amplificator RE constituie raporul dintre puterea. de radiofrec- 
pență și puterea de curent continuu absorbită 


Par — puterea de radioirecvenţă obținută la ieşire 
Pa, — puterea în curent continuu consumată 
Randamentul se exprimă în procente, 
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sifon di una emdjaos Putere RE IW 104, niii ow wow 
E En 


Putere c.c: 167W 


Să calculăm randamentul emițătorului din fig. 21.3 Deci introducem | mW 
radiotrecvență şi obținem 10 W 


S Prr _ Piesire 10 W E: 51% 
Po Peke OSSEE 2167 a A90 3 
SE Cetea un randament destul de bun. Calculind randamentul etajului final 
em 60%. Totuși unde este restul? 


21.1.2. Puterea disipată 


Cea mai mare parte a energiei disipate se pierde prin încălzirea elemen- 
tului amplificator, tranzistor sau tub electronic. Puterea disipată este deci 
diferența dintre puterea absorbită de la sursa de curent continuu şi puterea 
furnizată la ieşire 

F BSP G= P RF 


Pentru a calcula puterea consumată de un etaj fina! al unui radioemițător 
avem formula 


PU, seu P Uo j 


unde U, este tensiunea anodică si 7, curentul anodic pentru tuburi iar Ue — 
tensiunea de colector şi J, curentul de colector. 


21.1.3. Puterea de ieșire 


Puterea de ieşire a unui emiţător se poate măsura cu aproximativ des- 
tul de bună pe o antenă artificială. Aceasta este o rezistenţă perfect adaptată 
la impedanța de ieșire a emiţătorului şi poate transforma în căldură puterea 
generală de emițător. Tensiunea efectivă de la bornele rezistenţei se poate 
măsura cu un cap de probă de RF, iar puterea de ieşire se poate calcule cu 
formula 

2 
22 U 
a 
U — valoarea efectivă a tensiunii de RF 
R — Rezistența antenei artificiale 


21.1.4. Rezistența de radiație a căldurii 
Puterea disipată pe anod sau pe colector este cedată sub formă de căl- 
dură în mediul înconjurător. Tuburile electronice suportă temperaturi mari 


fără să se deterioreze, pot radia uşor căldura în mediul înconjurător, avind 
uneori o suprafaţă mare iar în cazul puterilor mari pot fi ventilate. 
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Fig. 21.4. Radiatoare 


| 32 


Tranzistoarele cu siliciu pot suporta maximum 180°. Deoarece suprafata 
Jor este foarte mică, tranzistoarele se montează pe structuri metalice cu su- 
praiaţă mare numite radiatoare. Dacă suprafata radialorului este înnegi z 
radiația căldurii se imbunătățeşte, Pentru a caracteriza capacitatea de răcire 
a unui radiator se defineşte așanumila rezistență de radiație a căldurii. 


În joncţiunea unui tranzistor se disipă o anumită cantitate de căldură 
care este cedată aerului carei înconjoară. Dar pină a ajunge la aer căldura 
trece prin joncțiune, apoi prin carcasa tranzistorului, prin toiţa izolantă la ra- 
diator și abia acum în aer. Deci rezistența termică a carcasei Hy, rezistența 
termică a izolatorului R, rezistența termică a radiatorului R, fac ca tem- 
peratura de pe joncțiune 6; să scadă pină la temperatura aerului 0.. Rezistenţa 
termică de radiaţie este raportul dintre ditrenţa de temperatură 0; — Ba şi 
puterea totală disipată prin căldură, Pio: 


9 z~ a 
Pios 


o 


3 A RET 5 >, 5 3 C 
Rezistența termică de radiație se măsoară în grade Celsius pe Watt o 
Pentru a se obține o disipaţie bună a căldurii irebuie ca această rezistență să 
iie cit mai mică. 


21.2. Amaplifieatorul final al emițătorului 


Amplificatorul final al emiţătorului are rolul de a produce un semnal 

„de o anumită putere care trebuie radiată prin antenă în eter. Pentru a utiliza 

cît mai judicios energia se pune accent mai ales pe randamentul etajului 

final. De aceea acesta nu va funcţiona niciodată în clasa A, randamentul 

acestuia nedepăşind 50%. Totuși în acest regim semnalul nu este distorsionat 
aproape de loc. 

În montajele cu tuburi electronice se foloseşte regimul de functionare 
AB, Punctul static de funcționare se situează intre cele două zone de lucru 
A și B de pe caracteristica de comandă a tubului electronic. Indicele 1 arată 
că nu există curenți de grilă. Dacă semnalul de comandă ar fi mai mare decit 
tensiunea de negativare a grilei, grila ar deveni la un moment dat pozitivă 
şi ar atrage electronii negativi. În felul acesta ar apare un curent de grilă 
care ar micsora rezistenţa de intrare a amplificatorului, iar semnalul de co- 
mandă ar fi distorsionat. 
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Pentru a preîntimpina o astfel de 
situaţie, se introduce reglajul automat 
al nivelului (RAN) în etajul amplificator 
preiinal. Dacă apare un curent de grilă, se 
produce o tensiune negativă care mută 
punctul de funcţionare a ampliticatorului 
final şi în acelaşi timp micşorează ampli- 
ficarea etajului preamplificator. 

Pentru emiţătoarele telegrafice (CW) 
şi cele modulate în frecvență se utilizează 
etaje finale care funcţionează in clasă C. Randamentul acestor etaje este 
de cca 85%, deoarece curentul rezidual este aproape nul și numai pe timpul 
semnalului de comandă circulă impulsuri scurte de curent: Totuşi circuitul 
rezonant de la ieșirea etajului final al emiţătoruiui reușește să refacă forma 
sinusoidală a semnalului.“ - 


Fig. 24.5. Reglaiul automat al ni- 
velului 


21.3. Scheme de amplificatoare finale de RF cu tuburi 


Ampliticatoarele finale cu tuburi se construiesc în două varienle: cn 
catodul la masă pentru tetrode și pentode și cu grilă la masă pentru triode. 

În cazul montajului cu catodul la masă semnalul se aplică pe grila de 
comandă. În cazul montajului cu grila la masă semnalul se aplică pe catod. 
Montajele lucrează în clasa AB, b şi C iar pentru polarizarea corespunzătoare 
a grilei tensiunea Ug se introduce printr-un şoc de RF (fig. 21.6 a) sau prin- 
tr-o rezistenţă (fig. 21.6. b). De asemenea pentru a nu pătrunde nicidecum 
componenta continuă în circuitul de ieşire, tensiunea anodică alimentează 
tubul în paralel printr-o bobină. Semnalul de ieșire se culege prin cuplaj 
inductiv şi se alege în raport de transformare optim pentru adaptarea im- 
pedanţei de ieşire a tubului electronic la impedanţa antene: sau a cablului de 
antenă. 

Montajul cu grila la masă cu triode nu are o amplificare în putere prea 
mare, dar prezintă avantajul că este stabil la frecvenţe înalte. În felul acesta 
sint mieşorate cuplajele parazite care duc la oscilații parazite. Acest montaj 
se utilizează la amplificatoarele de puteri mai mari decit 500 W, dar trebuie 


-Üg +Ugz Ua ~Ug «la 
a. b. 
Fig. 21.6. Amplificatoare finale RF a— cu ċatodul la masă 


b — cu grila la la masă 
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comandate cu puteri relativ mari de 
aproximativ 1/10 din puterea finală. 

În banda de unde ulirascurte 
se utilizează amplificatoare finale 
în contratimp. Semnalul se intro- 
duce la intrare printr-un transtor- 
mator cu priză mediană în secundar, 
La priză se aplică tensiunea de 
polarizare a grilelor ambelor tuburi. 
Semnalele de comandă se aplică în 
antifază ceea ce înseamnă că, atunci 
cînd pe o grilă ajunge o alternanță 


Ugi = az +Ua pozitivă pe cealaltă alternanța va fi 
Fig. 21.7. Amplificator final RF cu tuburi Degativă. În felul acesta tuburile 
în contratimp. sint pe rind în stare de conducţie. 


21.4. Amplificatoare finale de radiofrecvență cu tranzistoare 


La frecvențe nu prea inalte și puteri mici se foloseşte montajul cu emi- 
torul comun care oferă ampliticări mari în putere. În figura 21.8. colectorul 
este legat'la circuitul de sarcină printr-o priză mediană pentr a nu amortiza 
prea mult circuitul oscilant din sarcină, realizindu-se și adaptarea. 

Pentru a putea lucra în mai multe benzi este necesar să se comute circui- 
tele oscilante, dezavantaj care poate fi eliminat printr-un cuplaj cu trans- 
formator toroidal, care funcționează în toată banda de unde scurte. Totuşi 
aceasta reprezintă O soluţie de compromis. 


Fig. 24,8. Amplificator Fig. 24.9. Amplificator 


final cu tranzistor de putere cu bandă largă 
3—30 MHz 


21.5. Atenuarea radiaţiilor parazite ale unui emițător 
Radiațiile parazite pot apare în cazul supramodulaţiei, și mai ales datorită 


reacției pozitive. Un emiţător care lucrează intr-una din benzile de unde 
scurte poate radia frecvenţe parazite în aceeaşi bandă sau în domeniul UUS. 
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21.5.1. Neutralizarea ostilaţiilor parazite 


În general un emiţător poate fi considerat un amplificator cu un factor 
de amplificare foarte mare. De aceea este posibil să apară foarte uşor cuplaje 
nedorite care introduc reacţii ce provoacă oscilaţii parazite, chiar în banda 
de lucru a emițătorului, Aceste frecvențe parazite vor apare sub forma unor 
benzi laterale în jurul purtătoarei, dar -chiar şi în benzi cu totul diferite. 


A 
Cag u 
ZS 
CN 
B 
a b. 


Fig. 21.10. Neutralizarea capacității grilă-anod a unui tub electronic 
A | 

Cauze acestor neajunsuri rezidă din fenomene fundamentale la care se 
adaugă neglijenţe de construcţie, precum așezarea firelor, eeranarea nsco- 
respunzătoare, etc. 

Suprimarea oscilaţiilor nedorite se numeşte neutralizare și şe realizează 
cu ajutorul așa-numitului condensator de neutralizare Cu. Acest condensa- 
tor introduce în antifază la intrare o parte din tensiunea alternativă din 
„ circuitul de ieşire. Circuitul oscilant nu se mai pune la masă din punct de 
vedere alternativ, ci printr-o priză, (punctul MJ, Acest punct se leagă 
la masă cu condensetorul Cy- (fig. 21.10.). 

În fig. 21.10. b este dată schema echive 
lenlă a tubului electronic neutralizat- Dacă 
puntea este echilibrată din tensiunea V, care 
apare între anodul Aşi punctul B, între grilă 
şi catod nu apare nici o tensiune U,. Pentru 
a realiza acest echilibru condensatorul Cy tre- 
buie să fie reglabil. 

Ampliticatoarele finale tranzistorizate au 
nevoie de o neutralizare a capacităţii bază-co- “*Upe 
lector, precum şi a rezistenței dintre colector Fig, 24.14, Neutralizarea. unui 
şi bază. (fig. 21.11). amplificator RF tranzistorizat 


a. 


24.5.2 Filtre 


În afara neutralizării sau a montării şocurilor de RE mai există un dispozi- 
tiv eficace de eliminare a radiaţiilor parazite ale unui emițător. Acesta este 
un filtru de bandă care se instalează între etajul final al emițătorului de 
antenă, aşa numitul filtru în x. 
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Acest filtru este un circuit rezonant cu două condensatoare. Cele două 
condensatoare fac adapiarea impedanței de ieşire a etajului final la impe- 
danța cablului. Dacă adaptarea este binerealizată filtrul va efectua un transfer 

„maxim de putere, cu alte cuvinte un transfer de putere fără pierderi, 
Deci P,=— P,- Trebuie să deducem relaţia de calcul 
t — aà elementelor filtrului 


RA E pa gE TN Ri 0 y 
[g GFR = Ma as pE a 
Si t T Da m E ( a E A 
Tig, 24:42. Eltre in m Dar raportul tensiunilor este egal și cu raportul 
reactanţelor capacitive. 


| UUENES yia LESE Ba Ca Ri 
Hi, Bi oi E RDS y R 
Condensatoarele reprezintă reactanțe în curent alternativ. Cu cît un con- 
densator este mai mare cu atit reactanța sa este mai mică Din formula de 
mai sus deducem că la antenă trebuie montat un condensator cu atit mai 
mare cu cit rezistenţa de la baza antenei este mai mică. lar condensatorul 


C, trebuie să fie cu atit mai mic cu cit impedanţa de ieşire a tubului electro- 
nic din etajul final este mai mare. 

Eremplu: Tensiunea anodică a tubului electronice din etajul final al 
unui emiţător este de 750 V iar curentul anodic 250 mA. Pentru adaptarea 
la rezistența de la baza antenei de 75 Q trebuie montat un filtru în z. Care 
va fi raportul dintre capacităţile acestui filtru? 


G 0N RE SrO udă e 
R= =a O a po = =V m 063 


Deci condensatorul dinspre antenă trebuie să fie de aproximativ 6 ori mai 
mare decit cel dinspre emițător. 

Pentru a realiza o atenuare eficientă a frecvențelor armonice trebuie ca 
circuitele să aibă un factor de calitate foarte bun, dar capacităţile condensa- 
toarelor nu trebuie să fie prea mici pentru a nu favoriza trecerea frecvente- 
lor foarte înalte. În practică acest factor de calitate este cuprins între 10 şi 15. 

Calculul întregului filtru depăşeşte nivelul acestei cărți. Vom aminti 
doar că inductanța bobinei filtrului se alege aproximativ 20 uH şi se con- 
struieşte cu prize. A 


Test 


4. Trasaţi curba caracteristică de comaadă a unui tub sau tranzistor şi marcați zonele 
de funcționare în clasă A, B, și C- 

2. Ce se înţelege prin puterea disipată pe colectorul unui tranzistor. 

3. Cum se realizează răcirea tuburilor sau lranzistorilor din amplificatoarele RF finale. 

4. Desenaţi schema unui amplificator RF final cu grila la masă. 

5. Care sint cauzele pentru care un amplificator de RF poate oscila. 

6. Care sint măsurile prin care se pot elimina armonicile apărute într-un etaj final al 
unui emițător. \ 

7. Desenaţi schema nnui amplificator final de RF şi arătați mijloacele de suprimare 
a autooscilațiilor în banda de lucru precum şi în UUS. 
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8. Un amplificator final funcționează cu următoarele date: 
Ua = 2000 V; Ja = 450 mA; Pu = 600 W 
Si se malculeze puterea disipată și randamentul. P 
3. Într-un amplificator final de radiofrecvenţă tubul functionează 1a o tensiune ans- 
dică do 4000 V şi un curent anodicj de 200 mA, În final se măsoară o putere de RF 
de 150 W. 
a. Să se calculeze puterea la intrare. 
b. Care este puterea disipată pe anod? 


c. Să se calculeze randamentul. 
d. Să se calculeze impedanta de ieşire a tubului electronic. 
e. Să se calculeze raportul C,/0, al bitrului z care trebuie montat la faşire. 


Răspunisuri 


1. Figura nr: 241. 

2. Puterea disipată pe colectorul unui tranzistor este puterea consumată în curent 
i transformată în căldură, Această putere este indicată de producătorul tranzisto- 

rului si nu trebuie să fie depășită. 

3. Căldura radiată de un tub amplificator final se disipă pe suprafața mare a balonu- 
ui de sticlă în aerul înconjurător. Dacă temperatura la care ajunge tubul este mare se 
îmbunătăţeşte schimbul regimului termic prin ventilație. 

Pentru răcire tranzistoarele se montează pe radiatoare metalice cu suprafață mare da 
culoare neagră. Schirnbul de căldură se face între colector și radiator şi de aici prin radiație 
în mediu? iicanjurător. 
gura-nr. 91.6.b. 
utooscilațiile pot apare din neglijențe da montaj precum trasee lungi ale firelor 
de legătură, ecranare necorespunzăioare sau prin cuplaje intre intrare și ieşire, Actusla 
nungi din punctul de vedere al constructorului, 

6. Pentru a evita apariţia armonicilor trebuie asigurat un regim de functionare cit 
mai liniar. Ampliticatorul va funcţiona în clasă A şi AB. 

7. Figura nr. 24.10 şi 24.42. 

Pentru a elimina efectul unei tensiuni de reacţie de la anod la grilă se peutralizează 
en o tensiune de aceeași mărime, dar în opoziţie de fază. Oscilaţiile parazite în UUS se 
elimină prin înserarea unor şecuri de RF în circuitele electrozilor tubului electronic. 

3. P = 2000 V-0,45 A = 900 W 

Puterea disipată Pa = 900 — 600 = 300 W 


sot wW 
andamentul q = = 0,67 = 679 
cat bu 900 W 6702 

RI i 

disipată pe anod 50 W 
Randamentul 75% 
Impedaata de ieşire 5 KQ 
Raportul capacităţilor CC, = 40 


Test recapitulativ 


1. Care este banda de frecvențe a unui emiţător modulat în amplitudine cu purtă- 
toarea de 3,7 MHz mednlat in AF cu frecvențele 300—3000 iz. 
2. De cine depinde lăţimea de bandă a unui emiţător MF? 
3. Care dintre următoarele frecvențe nu este indicată pentru un emițător MF care 
lucrează în banda de 444 MHz? 
e. 5 MHz c. 10 MHz 
b.9 Miz d. 12 MHz 
4. Planul de frecvențe al unui emiţător MF este: 16-48-144. 
Care este devialia maximă de lrecvenţă a emițătorului dacă oscilatorul lucrează 
cu e devinție de 300 Hz? 
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3. Desenaţi schema unui oscilator Hartley EC. 

6. Desenaţi schema unui oscilator Colpitts BC. 

7. Care este clasa de funcţionare cu a unui ampliticator final cu cel mai mare randa- 
ment? | 

8. Un amplificator final lucrează cu o tensiune anodică de 800 V. şi un circuit. anodic 
de 250 mA. Care este puterea de ieşire a emijătorului dacă randamentul este 50% 


Răspunsuri 


1. În afara frecvenţei purtăloare și a benzilor laterale mai apar şi produse de modula- 
ţie egale cu suma și diferența dintre purtătoare și frecvențele modulatoare; 
2, Lăţimea de bandă a unui emițător MF depinde de intensitatea sunetului şi de frec- 
venja cea mai înaltă a acestuia. 
„e, 140 MHz nu este un divizor al numărului As, 
-444 : 15 = 9; Deviaţia f= 9 -0,3 kHz = 2,7 KHz 
. Vezi fig. 20.5 
„Vezi fig. 20.6 
- În clasă C curentul anodic mediu este cel mai mic. 
-P = 800 V -0,25 A = 200 W 
P= nP = 0,5 -200 = 400 W 
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Capitolul 22 Detecţia 


Pentru a înţelege cum funcționează un radioemiţător a trebuit să expli- 
căm procedeele de modulație, principiile radioemisiei şi etajele radioemiţă- 
toarelor. De data aceasta, pentru a înţelege cum funcţionează un radiore- 
ceptor va trebui să explicăra detecția semnalelor modulate, principiile radio- 
vecepţiei, după care să trecem la schemele radioreceptoarelor. 


Demodulator 
TA 


t 


Fig. 224. Lanţul de radiocomunicație 


La emisia informația conținută în semnalul audio este transpusă prin 
modulație în domeniul frecvențelor radio pentru a fi radiată prin antenă în 
eter. Din acest semnal trebuie extras la recepție semnalul original audio. 
Acest procedeu este numit detecție sau demodulare, iar dispozitivul care 
realizează această funcţie se numeste demodulator sau detector. Detectorul 
deţine una din functiile de bază intr-un receptor, 3 


22.4. Detectia semnalelor MA 


După cum ne amintim din capitolul despre modulație, semnalul de 
radiofrecvență modulat în amplitudine are amplitudinea proporțională cu 
semnalul modulator de audiolrecvenţă:. Variația acesteia descrie înfășură- 
ioarea care contine informaţia trans- 
misă. Pentru detecție se foloseşte un 
dispozitiv neliniar, de regulă cu diode 
(lig.22.2). Dioda lasă să-treacă curen- 
tul într-un singur sens şi la ieşire se ə 
obține un semnal de radiofrecvență asi- Fig. 22.2. Schema unuj detector BA 
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metric ce conține numai o întăşurătoare. Componenta de radiofrecventä nu 
este necesară şi se elimină prin montarea unui condensator tare se încarcă 
la 0 tensiune proporțională cu tensiunea întășurătoarei, răminind încărcuL 
fără să mai urmărească variațiile semnalului RE, 

În figura 22.3 sint înfățișate formele de semnal în punctele indicate pe 
scheme de principiu a detectorului în punctul A semnalul se mai află în for- 
ma în cere a fost receplionat, După diodă, în punctul Z seianalul esto detec- 
tat. Acest semna! încarcă condensatorul C, la valorile de vir? ale impulsuri- 
lor şi se descarcă întrucitva pe rezistența Ry. Semnalul din panetu Tal incepe 
să semene cu semnalul audio modulator. Dacă nu ar Ñ montată rezistența A, 
condensstorul C; ar rămine încărcat mai mult timp şi la ioşirea detevtornlui 
nb am mai obtine semnal audio. 

Așa cum se preziniă semnalul în punotul C alături de semnalul audio 
o serie de componente nedorite precum componenta continuă şi o 


apar 


serie de componente de radiofreevenţă. Pentru eliminarea acestora se mon- 


tează grupul R.C, și dispar componentele de RF, iar în punctul D avem re 
produsă forma semnalului de andiolrecvenlă cu o componentă continuă. 
Din acest punct se extrage un semnal continuu pentru reglajul automat al 
amplificării (RAA) elajelor de frecventă inlermediară (vezi cap. 24). În sfir- 
şit condensalorul C, elimină și componenta continuă în punctul E, obţinin- 
du-se semnalul pur de auiliofracvenţă. 

Dacă înaintea detecternlui conectăm- un circuit oseilant şi o antenă, 
montajul obțirat, esle cel mai simplu radioreceptor, receptorul detector. 


U 
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is 22,3; Diagrama de semnal a 


procesului de deinodiulare MA 
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În figura 22.4 prezentăm un astfel de receptor care poate fi uşor realizat. 
În apropierea unui emiţător pe unda medii sau cu o antenă bună se poate 
realiza o recepţie mulţumitoare intr-o cască cu rezistenţă mare. Bobina Za 
se realizează pe um miez de ferită cu diametrul 8—10 mm pe care se bobi- 
nează 45 spire. (Conductor Cu-Em cu Ø 0,15 mm cu prize la 15 şi 30 spire) 
Bobina L, se bohinează pe un manşon de hirtie pe acelaşi miez de ferită şi 
are 60 spire cu prize la 30 şi 45 spire. Prin apropiorea şi depărtarea acestor 
bobine se caută cuplajul opiim. 


AC Be R2 p €3 
-= uesa 

€ RF D RI c2 
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Detector. MA cu Fig. 52.5. Detector MA cu diodă în 


Fig, 22.4. 
cirenil. acordat paralel 


Detectorul prezentat mai sus se numeşte detector serie după modul de 


conectare al diodei care lasă să treacă senuperioadele pozitive ale semnalu- 
hai, în timp ce pe cele negalive le blochea 

Dacă în locul diodei montăm condensătorul. iar dioda-o montăm in para- 
lel cu bobina, obţinem detectorul paralel. Acum sint blocate semiperinadele 
pozitive şi trec cele negative. Cit tmp dioda este deschisă, condensatorul se 
descarcă prin rezistenţe Ry În fond se obtine acelaşi rezullat cu deosebire 
că la detectorul paralel impedanţa de intrare este mai mică, ceea ce restringe 
iria de utilizare. 


Detectorul eu reacție 


Considerăm un amplificator RF şi procedăm la fel ca la oscilatoare, 
introducind în fază la intrare o parte din semnalul amplificat astfel ca să nu 
fie îndeplinită condiția de oscilație a lui Barkhausen BA = 1. Efeetul este 
dublu. Pierderile din circuitul oscilant vor îi compensate, iar factorul său 
de calitate se va imhunălăţi. Ca urmare banda de trecere se va ingusta și vom 
obţine o selectivitate mai bună. Pe de altă parte amplitudinea semnalului 
util va creşte atit de mull incit joncţiunea bază-emitor a unui tranzistor va 
lucra în regim neliniar și va îndeplini funcţia de detector. 

Dacă punctul de functionare al unui tranzistor este situat în zona ne- 
liniară a caract, icii de comandă, semiperioadele pozitive vor [i amplifi- 
cate foarte mult, iar cele negative deloc. Deci la, apariţia semnalului. jonc- 
unea bază-emitor îl redrosează şi tensiunea continuă rezultată mută punc- 
tul de funcționare al tranzistorului în porțiunea liniară a caracteristici (por- 
tunca AB). Deci reglind reacția vom avea o creştere a semnalului util. 

Dacă la cireuitul oscilant de la intrare vom cupla antena și la ieșire — o 
cască de impedanţă mare vom obține un receptor radio foarte sensibil. Ases- 
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Fig. 22.5. Diagrama de semnul a de- Fig. 22.7. Detector cu reacţie 


tecturului cu reacție 


te este receplovul cu reacţie care la începuturile radiofoniei era foarte folosit. 
El se mai numea şi 0—v—0, ceea ce insemna că avea un detector (v) şi nu 
avea amplificator RF, nici amplificator AF. Un l—v—2 avea prin urmare 
un amplificator de RF, un detector și două etaje de amplificare audio. 
Un astfel de radioreceptor 
se bazează, de fapt, pe una din 
schemele clasice de oscilator. 
Examinind schema din fig. 22.7, 
observăm că se aseamănă cu 
schema oscilatorulni cu cuplaj 
inductiv. Particularitatea constă 
în faptul că reacţie se reglează 
cu ajutorul condensatorului vä- 
riabil Ca. Alăturat mai dăm și 
schema unui astel de detector, 
echipat cu un tranzistor cu efect 
de cimp. Aici acordul se obţine en circuitul ascilant L Cı iar reacția este 
realizată prin cuplajul inductiv dintre bobina l, din circuitul de poartă și 
L, din circuitul de drenă. $ 


Fig, 22.8. Detector cu reacție echipat cù FET 


22.2. Demodalarea semnalelor MA eu purtătoare suprimată 


Detectia semnalelor MA cu purlătuare suprimată și bandă laterală 
unică nu este posibilă cu detectoarele prezentate pină acum, După detecție 
semnalul ar apare puternic distorsionăt, de-adreplul de neințeles. În acest 
gen de modulație este suprimată purtătoarea şi se emite numai 9 singură 
bandă laterală. Distorsunile apărute în cazul utilizării unui detector obişnuit 
nu se datorează lipsei celeilalte benzi laterale, ci lipsei purtătoarei. De aceea 
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este necesară refacerea puriătoarei în receptor. De fapt se reface un semnal 
asemănător celui modulat în amplitudine cu două benzi laterale. 

În principiu la receptor este generală purtătoarea cu ajutorul unui osci- 
ktor suplimentar (BFO— Beat Precveney Oscilator) şi apoi adiţionată la 
semnalul modulat. Frecvența dată de BFO. trebuie sineropizată foarte bine 
cu purtătoarea redusă care serveşte 
ca referinţă. 

BFO poate fi folosit în același re- 
ceptor pentru recepţia semnslelor tele- 
gralice. Oscilatorul auxiliar se acordă 
cui kHz mai sus decit purtătoarea 
semnalului telegrafic, se amestecă pe 
dioda demodulătorului şi la ieşirea 
acestuia apar suma și diferența acestor 
frecvențe. Diferența fiind 1 kHz se va 
auzi un sunet intrerupt în ritmul co- 
dului Morse. 

Receptoarele simple foloseşc numai 
un detector AMcombinat cu un BIO. 
Semnalul dat de BED se cuplează cu 
un condensator de valoare mică la dioda 
demodulatorului AM. 

Din păcate reglajul frecvenței şi 
mai ales amplitudinea sint foarte cri- 
tice. Amplitudinea semnalului dat de 
BFO trebuie să fie mai mare decit a 
semnalului recepționat. 


Fig. 22.9. Adiţionarea purţăloarei la un Fig. 22.10. Procesul de demodalare al 
semnal SSB recepționat z somnalului MA cu purtătoare suprimată; 


22.3. Detectorul de prodas 


Detectorul de produs este destinat demodulării semnalelor MA cu bandă 
laterală unică (BLU sau SSB — Single Side Band) 

Banda laterală transmisă contine toate datele necesere refacerii semna- 
ului de audiolreevență inițial, adică freevenţa şi amplitudinea. 

Să presupunem că semnalul BLU are purtătoarea suprimată de 9 kHz 
la care s-a adăugat semnalul de AF de 1 kHz. În delectorul de produs se 
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mixează acest semnal cu frecvența purtătoare dată de BFO. La ieșire rezultă 
suma şi diferența acestor semnale: 18 000 şi IkHz. Un filtru trece jos lasă 
să treacă numai frecvența audio (IkIIz) 


Tri 
j 172 
! i 5 
y i 
SSB $ i BFO 
sa i 
l i 
AF 


Fig. 22.41. Schema bloc Fig. 22.49. Detector de produs 
a unui detector de produs 


Un astfel de detector este rodulatorul echilibrat, descris la capitolul 
despre modulație. În fig. 22. 12 este dată schema unui demodulator în inel. 
Într-o diagonală a punţii cu diode este introdus semnalul BLU, iar in cea- 
laliă diagonală purtătoarea de la. BFO. Cele două semnale se aplică prin 
cite un transformator simetrie. Pe prizele medione ale celor două transfor- 
maloare se culege semnalul de joasă frecvență. 


22.4. Detectia semnalelor ME 


Datorită caracteristieilor semnalelor modulate în frecventă detecția lor 
se face cu totul dilerit față de detecția semnalelor MA. În es nţă variatiile 
de frecvență trebuie transformate in variații de amplitudine, iar apoi sem- 
nalu! astfel obținut poate Îi detectat în modsobişnuit. 

Detecţia ME se bazează pe tb'anstormarea freevență-arplitudine. 

Un alt procedeu transformă variațiile de frecvență în variaţii de dela- 
zaj intre două lensiuni. Semnalul rezultat, se detectează într-un schimbător 
de frecventă la care se obţin bătăi între cele două tensiuni. 

Odată cu apariţia circuitelor integrate s-a răspîndit și procedeul de de- 
modulure prin utilizarea dispozitivelor de numărare, 


Fig. 2243. Discriminator eu circuit dezacordat; 
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Pentru a înțelege bine detecția semnalelor MF vom descrie, functiona- 
rea discriminatorului cu un circuit dezacordat. El se aseamănă cu detec- 
torul serie cu deosebirea că circuitul oscilant de intrare este dezacordat 
față de frecvenţa centrală (îrecvența înlermediară a receptorului despre 
care vom vorbi în, capitolul următor). Dezacordul circuitului, oscilant 
trebuie ales astfel i neit frecv ența semnalului să se plaseze la mijlocul unei 
ramuri liniare a curbei de rezonanță. Dacă frecvența instantanee este fo, 
la ieșire vom avea tensiunea U. Variaţiile frecvenţei, Af, în plus saù in 
minus vor avea ca efect variații ale tensiunii, AU, în aceleași sensuri. Deci 
variațiile de frecvenţă apar la ieşirea cirenitului rezonant ca variatii de 
amplitudine ale unei tensiuni. k 

Un astfel de discriminator nu ṣe mai folosește dalorită acordului foarte 
critic al frecvenței. În plus caracteristica de rezonanţă nu esle foarte liniară 
în porțiunea aleasă şi apar distorsiuni. Acest discriminator precum şi altele 
răspund și la variațiile de amplitudine nedorite ale semnalului modalat în 
pecvenţă. Aceasta impun existenţa unui limilator de amplitudine. 

În cele mai mulie rasioreceptoare, discriminatoarele cu circuit oscilar 
dezacordat au fost înlacuite cu un detector de raport care realizează şi limi- 
tarea de amplitudine. În schema 22. 14. diodele sint conectate în serie cu 
circuitul oscilant secundar și cu grupul de detecție. Semnalul care apare la 
ieșirea amplificatorului de frecvență intermediară este aplicat prin inducție 
în circuitul oscilani și prin injecție directă cu ajutorul unui condensator. 
Rezultă două tensiuni care se aplică pe cele două diode. Prin diodele Di și 
D2 circulă curenţi de acelaşi sens care dau căderile de tensiune Upi şi U 
Semnalul de ieșire se extrage din punctele a şi b, unde este și limitat. Căde- 
rile de tensiune Upi și Upe se mocilică în ritmul modulației de frecvență, iar 
pe condensatorul C, şi C, se măsoară tensiunile Up: şi Uga 4 

În cursul modulaţiei diferența de potenţial între punctele A și B va 
descrie o curbă de tip S, numită caracteristica de discriminare (fig. 92. 45), 
La bornele rezistențelor R şi Re se va măsura suma căderilor de tensiune 
Uni şi U, Ro 

Pe condensatorul Cy de capacitate mare se măsoară mereu această ten- 
siune care se menţine la același nivel datorită constantei de timp foarte mari 
a grupului CR, Ra. Dar, în timp ce suma tensiunilor rămîne constantă, cã- 
derile de tensiune se meditică în tuneție de deviația de frecvenţă. 


Fig. 22.14. Schema detecto- 
rului de raport. 


Fig. 22.45. Curbele de variație ale tensiuni- 
lor Upi, UR2, Şi Uieş. 


Deoarece fenomenul de detecfie apare tocmai datorită modificării ra- 

portului acestor tensiuni, diseriminatorul poartă numele de detector de rá- 
ort, 

= Dacă semnalul de intrare în detector este modulat cn o frecvență mai 
mare decit F; tensiunea aplicată pe dioda D, este mai mare decit cea apli- 
cată pe D,- Pentru ca în circuit să existe același curent, polarizările celer 
două diode lac ca punctele de funcţionare să ffe astfel plasate incit dioda D, 
să fie deschisă un timp mai scurt decit dioda D. În timpul medulaţiei punc- 
tale de funcţionare îşi schimbă poziția în așa fel încit curenţii să compen- 
seze diferențele dintre lensiunile care se aplică dieddlor. 

Înțelegerea funcţionării detectorului de raport este dificilă chiar şi din- 
tr-o astiel de descriere succintă şi de aceea nu face parte din programa exa- 
menului de radioamator. 


Capitolul 23 | padioreceptoare. Scheme Bloc 


Un radioreceptor are rolul de a selecta semnalul doril, dintr-o multitu. 
dine de semnale câptate de antenă pe care apoi îl demodulează. Aceasta se 
realizează prin două procedee: amplificare directă şi schimbare de frecvență. 


23.1. Radioreceptorul cu amplificare direetă 


Această denumire se datorește faptului că semnalul de radiofrecventä 
captat de antenă rămine neschimbat pină la demođulare. Cele mai simple 
radioreceptoare au la intrare un circuit selectiv urmat de un detector. Dacă 
înaintea detectorului se intercalează un amplificator de radiofrecvenļā la 
ieşirea radiorecegtorului semnalul va fi mai puternic 

n a acestui receptor este faptul că la o schimbare a frec- 
venței de recepţie este nevoie ca ambele circuite oscilante să fin acordate 
pe aceeasi îrecvenţă. Dacă am avea numai un singur circuit acordat, selec- 
livilatea receptorului ar fi foarte slabă. : 


Fig. 234. Schema biloc a unui TEcep- Fig. 23.2. Schema Moc a unui receptor cu 
tor cu ăniplilicure directă. conversie directă 


Printre radioreceploarele cu amplificare directă se află şi receptorul 
cu reacție. Acesta a fost unul dintre cele mai răspindite receptoare din 
vremea primelor emisiuni de radiodifuziune. Amplificatorul. de radiofrec- 
vență era adus cu ajutorul reactiei pozitive pînă aproape de pragul de 
auiposcilalie, realizindu-so astfel 0 creștere a sensibilităţii şi sclectivității 
radioreceptorului. În timpurile noastre el a rămas un receptor „de şeoală: 
pentru radioamatorii incepători, 

Un alt receptor cu amplilicare directă este receptorul cu conversie direc- 
tă care este destinat numai radioamatorilor, fiind foarte indicat pentru re- 
cepţia semnalelor BLU. Semnalul de radiofe ecvenţă este translatat direct 
în audiofrocveriță fără a mai trece printr-o frecvenţă intermedia: 
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În cele ce urmează vam prezența cileva scheme practice de receptoare 
cu emplilicare directă. 

Primul montaj esfe un receptor cu reacție cu un singur tranzistor. O 
parle din tensiunea de ieşire de pe colector este reintrodusă în circuitul d 
intrare prim cuplajul inductiv dintre bobinele L, şi La. Bobina L, are 80 de 
spire din sirmă Cu Em ø 0,15—0.2 mm eu priză la spira a cincea de la capă- 
tul rece. Le are 1—5 spire din aceeaşi sirmă. Numărul spirelor acestei bobine 
se stabileşte experimental, căutindu-se audiția maximă. Cele două bobine 
se intăşoară pe manşoane de hirtie dispuse la circa 20 mm una de alta, pe 
o bară de ferită uiilizală la radioreceptoarela Cora, 


. Receptor cu reacţie 


Un ali, receptor simplu este receptorul cu superreauţie. Aici, spre deo- 
sehire de receptorul precedent gradul de reactie este mai rare decit cel cri- 
lie care determină autooscilaţia. Amplificarea unui asifel de receptor etinge 
valori de ordinul sutelor de mii. Acest receptor este destinat mai ales pentru 
unde ultrascurte, 

Tranzistorul din schemă lucrează în regim de amplificare. Circuitul de 
reacție este realizat de condensatorui Ce dispus între colector gi emitor. Ace- 
laşi tranzistor asigură și demodularea semnalului de radioirecvenţă. La ieşi- 
rea filtrului trece jos Cs Pi Ca şi se obţine semnalul gudio. Potenţiometrul 
R, modifică regimul de lucru al lranzisterului care generează pe lingă oscila- 
tile de radiofreevenţă (frecventă reglată de condensatorul variabil C,) şi un 
alt semnal cu frecvență mai redusă (40—100 kHz). 

Tranzistorul utilizat poate fi BF 200 sau BC 108. T, are două spire Cu 
Em ø 1 mm, bobinate în aer și avind un diametru de 10 mm şi o lungimea 
asemănătoare. Priza se face la două treimi de shiră La are 10 spire Cu Em 
z 0.2 mm bobinate pe un miez de ferită de 3 mm diametru. Receptorul mon- 
tat cu grijă pe o plăcuță de cablaj imprimat funcţionoază de regulă de la 
prima încercare. 

Potențiometrul R, se reglează pină la obținerea fişiitului caracteristic, 
independent de poziţia condensatorului de acord C,. Prin apropierea sau de- 
pärtarea spirelor bobinei L se centrează banda pe 145 MHz, banda alocată 
radioamatorilor. În momentul apariției unui semnal din afară, fișiitul dis- 
père, răminind numai semnalul receptat. 
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23.1.1 Radioreceptoare cu conversie directă (Sinerodina) 


În ultima vreme au apărut unele receptoare bazate, pe pr incipiut conver- 
siei direste. Acest principiu este cunoscut de mai mult timp, dar realizarea 
veceploarelor a fost complicată datorită unor imperfecţiuni tehnice ale com- 
ponentelor electronice. 

Recentoarele cu conversie directă sint destinate recepliei telegrafice și 
a emisiuniler cu bandă laterală unică (BLU). 

Să urmárim schema bloc din figura 23.2. Semnalul de radiofrecventă 
după ce este-selectat de circuitul de intrare, este aplicat pe ramura unui de- 
tector echilibrat echipat cu diode. Pe cealaltă ramură a detectorului se apli- 
că semnalul de la un oscilator local. La ieșire se culeg semnale sumă și dile- 
rență a căror valoare se situează direct în spectrul audio. 

. Banda de frecvenţă necesară se Jilirează apoi cu ajutorul filtrului trece 
jos, pentru audioireevenţă. După aceasta semnalul obţinut este amplificat 
numai in audio frecvență. 

Detectoarele echilibrate sint destul de sensibile si nu necesită nivele 
mari de atag, aşa incit de obicei lipseşte amplificatorul RE. Din cauză că osci- 
latorul local lucrează pe o frecvență foarte apropiată de cea a semnalelor 
recepționate se poate intimpla ca oscilatorul să radieze în antenă. De aceea 
esta nevoie ca la intrare să avem un amplificator RF care să aibă o amplifi- 
care mică într-o bandă de trecere îngustă, 


Fig. 23.9. Receptor cu conversie directă 
În figura 23.5 prezentăm un exemplu de realizare a unui astfel de ra cap- 
or pentru banda de 28 MHz propus de radioamatorul YO 3 AG. Cir 
LC, este acordat pe mijlocul benzii de 28 MHz. Semnalul selectat de ci 
tul oscilant L 1C; este aplicat simetric pe o ramură a detectorului och 
ìn timp ce de la oscilatorul local echipat cu tranzistorul T, se aplică pe oea- 
laltă ramură un semnal foarte apropiat ca frecventă. Acordul pe stația re- 
cepţionată so realizează cu ajutorul condensatorului C,. 
Selectivitatea montajului este determinată de filtrul LC. și este de 
aproximativ 20 dB pentru un dezacord de 10 kliz 


Detalii constructive, Bobinele L, și L, au cîte 9 spira pe o carcasă de 05 
—9,7 mm. Priza de antenă la bobina Ł, se face la spira 2, iar priza la bobina 
L, în mijloc. 

Bobina L, este confecționată pe un inel de ferită de 10xX6x5 mm cu 
sirmă de 0,1 mm și are cca 300 de spire. 

Transformatoarele RT! și RT? sint executate pe inele de ferită de 
8x4x2 mm. Numărul de spire este 20 și respectiv 10—10 cu sirmă de 0,tmm. 

Regimul tranzistoarelor arpliticatorului se reglează prin alegerea co- 
regtă a “rezistenţelor dintre baza și colectorul iranzistoarelor, Tensiunea pe 
colectorul tranzistorului 7, trebuie să fie 1,5—2 V iar pe colectoarele tran- 
zistoarelor To şi Ta — 45 V. Prin tatonări se va alege poziţia prizei bobi- 
nei Ly 


23.2. Radioreceptorul superheterodină 


Radioreceptorul superheterodină a fost realizat în anul 1918 de Edwin 
Armsirong şi L. Levy independent unul de altul, Este radioreceplorul cel 
mai răspîndit în întreaga lume. 

Acest receptor funcţionează pe principiul schimbării de Îrecvenţă prin 
mixare. Semnalul de radiofrecvență selectat din antenă şi apoi amplilicat 
sau nu este introdus într-un mixer care îl translatează în jurul unei frec- 
venţe mai joase numită frecvență intermediară FI. Mai departe semnalul 
este amplificat foarte mult şi trecut printr-un filtru cù o bandă de trecere 
mai mult sau mai puţin îngustă. Aceasta se realizează în amplificatorul de 
frecvență intermediară construit să lucreze în jurul frecvenței de 455 kHz. 

Deci în mixer, care este un dispoziliv cu caracteristică neliniară, se 
amestecă semnalul de radicfrecvență captat din antenă cu semnalul gene- 
rat de un oesilator local VFO (Variable Frequency Oscillator) acordal pe 
o frecvenţă fy întotdeauna la un interval precis faţă de somnalul din antenă. 

Oscilatorul local se acordează simultan cu circuitul de intrare prin roti- 
rea unui condensator variabil dublu acţionat de acelaşi ax. În felul acesta 
aperația de acord este mult mai simplă decit la receptorul cu reacție, iar 
recepţia în sine este mai stabilă. 

Principiul de funcționare al mixerului, piesa cheie a receptorului super- 
heterodină, a fost prezentat în capitolul despre modulație. 

Ne pa că la ieşirea mixerului se obține semnalul cu free vența 

= f, — fo În afara acestei frecvențe — frecvența intermediară — mai apar 


Fig. 23.5. Schema bloc a unui 
receptor superheterodină 
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şi alte frecvenţe noi care reprezintă suma și 
dilerența frecvenţei semnalului fẹ si oscilato- 
ului fo precum și armonicile acestora cu su- 
mele și diferențele lor. 

Trebuie acceniuat că aceste armonici, 
sume san difereyte de armonici, sint produse 
de mixer și nieou nu există în semnalul 
captat din antenă. Da foarte multe ori se 
face această confuzie și din această cauză 


îs 


fi =f0-f0 


A f; =f0 -$0 


Fig. 23.7. Principiul schimbă- 


tii de frecvență 


apar suspiciuni în legätură cu functionarea emiţăloarelor radio, care ar da 


radiaţii parazite prea puternice. 


Din tot acest spectru de frecvențe amplificatorul de frecvență interme- 
diară echipat cu unul sau mai multe filtre de bandă selectează spectrul din 
jurul | frecvenţei intermediare cu o lărgime de bandă mai mare sau mai mică. 

Să caleulăm frecvențele pe care trebuie acordat oscilatorul local pentru 
a recepționa: frecv ențele de la capetele benzilor alocat radieamalorilor. Pen- 


tru ușurința caleulelor f; = 455 kHz. 


fs fi fa 

2 600 455 4 055 

7 000 455 7 455 
14 200 455 14.655 
21 300 455 21 755 


28 400 455 28 855 


fă 


Dar frecvenja intermediară poate rezulta şi din scăderea frecvenţei ` 
oscilatorului locăl dintr-o [reevență incidentă fe cu 455 kHz mai mare. 


fa fo fe fi fa — fa 
t2 — 10 
3 600 4510 455 
7000 7 910 455 
14 200 15.110 455 
21.300 22 210 455 
28 500 9.410 455 
fs t0 ET Se observă uşor că fie diferă cu 2.455 — 910 kHz 
iată de frecvența de intrare fs 
Această frecvență este situată cu dublul frecvenţei 
455) 455 intermediare mai sus decit frecvenţa semnalului recep- 
ionak. 
7000 %55 790 Dacă în banda de 3,5 MHz frecvența imagine este 


Fig. 23.8. Frecvența relativ departe faţă de frecvenţa de recepţie (950 kHz 


imaginii 


înseamnă 22% din 3500), în banda de 28 MHz ca 


este foarte aproape (950 kHz înseamnă doar 3.2% din 28500 kHz), 
iar un simplu filtru de bandă realizează greu separarsi; ajungîndu-se la 


perturbații serioase. 
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În radiareceptoarele recent apărute se utilizează frecvența intermediară 
mai ridicată, de exemplu 5 500 kHz. 
Practic frecvenţa imagine se calculează cu formula 


fin = fe + 2fi 


în J} cînd frecvența oscilatorului local este situată deasupra semna- 


Tilp. reg 


Fim = fs — 2fi 


în cazul cind frecvenţa oscilatorului local este situată sub frecvența sem- 
nalului recepționat. 


i. Să se calculeze și să se completeze urmălorul tabel cu valorile frecvențelar 
imagine corespunzătoare capeleior de bandă. Din motive de stahiiitaie oscilatorul lucrează 
pe Irecvenţe mai înalte decit frecveniele din benzile joase și sub frecvențele receplicnate 
în. benzile înalte. 


fs 

35m 

7 000 
14 000 
21 000 
28 09 


Se observă că şi în benzile superioare intervalul dintre frecventa recep- 
ţionată şi frecventa imagine esle încă foarte mare. În cazul acesta, apare 
întrebarea: da ce nu se construiesc, de obicei, amplificatoare de frecvenţă 
intermediară pe frecvențe înalțe? Motivul îl constituie posibilitatea obţinerii 
unei selectivități bune cu mijloace simple la frecvențe joase. ăţimea de 
bandă depinde de frecvenţa de rezonanţă şi de factorul de calitate sl cipcu- 
îtului oscilant 


pu fe 
Q 


şi în benzile de unde medii un factor de calitate de cca 50 este sufi 


Să calculăm lățimile de bandă care se pot obține cu un circuit oscilant 
cu un Q O pe frecvențele intermediare uzuale 455 kHz; 5500 kHz și 
10,7 Mliz 

PARIA e pa 900 Ady Rite 
50 50 
n. 
pa 070 o eta 
50 


Pe unge scurte radioamatorii au nevoie de o bandă de trecere de cca 
3 kHz în SSB și 0,4 kHz în telegrafie. La receptoarele comerciale cu o 
frecvență intermediară de 455 kHz această selectivitate se realizează prin 
înșiruirea mai multor filtre de bandă. În receptoarele de trafic pentru frec- 
xenţe intermediare mai înalte este nevoie de filtre cu cuarț. 
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23.3. Receptorul cu dublă schimbare de frecvenţă. 


Acest peceplor îmbină avantajele celor două receptoare prezentate anie- 
rior. Pentru eliminarea frecvenței inagine prima frecvenţă inlermediară 
este foarte înaltă, iar pentru realizarea unei selectivităţi foarte bune 
a doua frecvenţă intermediară este joasă: 

Şi în cazul acestui receptor există mai 
multe principii de funcţionare. Înainte pri- 
mul oscilator era un VFO (variable. frequ- 
ency oscillator). Prima frecvență imterme- 
ciară era în jur de 4 MHz, iar la schimbarea 
benzii trebuia comulat și oscilatorul. Com- 
plicaţiile apăreau la frecvențe mai înalte fig. 23.9. Principiul dublei shira- 
nde era necesară p stabilitate toi atât ări de Irecvenţă 
de bună a frecvenței: Cu un al doilea 
oscilator, de data aceasta cu cuarț, se lăcea cea de a doua schimbare 
de frecvență la cca 450 kHz. 


fts 


4 


„se calculeze frecveniele oscjlatoarelor unuj receptor cu dublă schimbare 
nlermeriiară este 4,5 MHz și a doua 469 kllz. Se 
MHz. Să se calculeze de asemenea frecvența imagine. 


Problemă: 
de frecvență în care prima frecve. 
Îul recepţionaţ are frecvenţa de 7 


Rezolvare 

fo, = 7,0 MHz -+ 4,5 MHz = 14,5 MHz 
fo =4,5 MHz + 463 kHz = 4,965 MHZ 
Fim = 7,0 Miz+ 2-4,5 MHz = 46 Milz 


Ulterior au apărut receptoare cu dublă schimbare de frecventă al căror 
oscilator era echipat cu cuarţ. Primul etaj de FI avea o bandă de trecere 
de 500 kHz în jurul frecvenței centrale de 3 MHz. Al doilea oscilator avea 
o frecvenţă ce varia în jur de5 MHz. La ieşire se obținea o frecvenţă inter- 
mediară constantă, 3 MHz, iar selectivitatea era asigurată de un jiiliru 
„cu cuarț. 

Avantajul scestui receptor constă în utilizarea, unui acelaşi VFO pentru 
toate benzile. În acest fel se poate construi un oscilator foarte stabil. Dar 
dezavantajul apare la cel de-al doilea mixer care trebuie să prelucreze simul- 
tan un număr prea mare tie semnale printre care pot apare şi produsele nedo- 
rite de intermodulaţie. 

A treia generaţie de receptoare cu dublă schimbare de frecvență încearcă 
să rezolve problema frecvenţei imagine prin alegerea unei frecvenţe interme- 
uhare foarte înalte de 50 şi chiar 70 MHz. Acum apare posibilitatea de a 
alege frecvenţa pentru VFO mai sus sau mai jos decit prima frecvenţă 
intermediară. 

Să considerăm că VFO lucrează deasupra primei frecvențe intermediare 
de 50 MHz şi să calculăm limitele înire care se situează frecvențele imagine 
pentru întreg domeniul de unde scurte, 3 — 30 MHz. 


fin =fo +2 fi 
fim = 3 +100 —103 MHz 
fim = 30 -+100 = 130 MHz 
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Fig. 23.10, Schema bloc a unui receptor cu dublă schimbare de frecventă 


Deci „limitele sint 403 şi 130 MHz, mult peste banda de unde ultrascurte 
alocată radiodifuziunii, 66 — 73 Mllz. Oricum aceste frecvenţe sint peste 
domeniul de frecvenţe al radioreceptoareler de trafic şi de aceea este nevoie 
la intrare de un singur filtru care să asizure lrecevea în domeniul 3 — 30 MHz. 

Acest radioreceptor de trafic are < ul unei manipulări foarte comode. 
Totuşi apar unele probleme în constructia mixerului deoarece la recepţia sem- 
nalelor puternice äle staţiilor de radiodifuziune pot apare întermodulaţii. Dar 
despre aceasta vom discuta într-un paragraf viitor. 


23.4. Radioreceptar de tralie cu buclă PLL 


Apariţia oscìlatoarelor cu huclă PLL a creat posibililatea ca receptoarele 
moderne să lucreze peo lățime de bandă de | MUz, acordindu-se foarte precis 
în paşi-de frecvenţă de 100 Hz, chiar 40 Uz. 

În principiu este tot un receptor cu dublă schimbare de frecvenţă inter- 
mediară este de 70 MHz, iar a doua mult mai jos, 200 kHz. Astfel de receptoare 
au posibilitatea unui acord în paşi de numai 10 Hz. Pentru înţelegerea modu- 
lui de functionare a unui astfel de receptor, cifrele au îost rotunjite şi schema 
simplificată. 

Un divizor decadic prelucrează semnalul de 10 MHz dat de un oscilator 
cu cuarţ. La iesire se obţin 19 Hz, 1 MHz şi 5 MHz. VCOZ se acordă brut în 


GW 200= 25iHz 
USB 201,5kHz 
LSB 198.5kH2 


Fig. 23.144. Schema unui receptor de: trafic cu buclă PLL. 
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paşi de 10 MHz, iar VCO 2 in paşi de 10 Hz. Să presupunem că vom receptiona 
un semnal de 14 MHz. VCO 2 se acordä pe 70,2 + 14 — 84,2 MHz. Oscila- 
torul controlat 1 se acordă pe 67,2 MHz, dar VFO 2 va rămîne pe 22 MHz. 

Dacă vrem să recepționăm, 7,150 MHz; VCO 2 = 77,350; VCO 1=— 
= 67,250 şi VEO = 2,350 MHz. 


23.5. Perturbaţii radio 


Fiecare tip de radioreceptor prezintă avantajele și dezavantajele sale. 
La receptorul cu amplificare directă toate circuitele oscilante lucrează acor- 
date pe frecvențe de recepție. Dacă numai un singur circuit este acordat „ală- 
tusi“, amplificarea scade. De aceca toate vor fi acordate foarte exact, ceea ce 
reprezintă e operație destul de dificilă. Dacă dorim o selectivitate bună este 
nevaie de un număr mare de astfel de circuite sau de circuite mai puţine, dar 
cu un factor de calitate foarte bun. 

Sistemul de receptoare cu reacție folosește reacția pentru cr rea fac- 
torului de calitate al civevitului oscilant. Dar acordul pe frecventa receptionată 
se lace maï diticil. Odaţă cu schimbarea frecvenței se schimbă şi raportul L/C 
în circuitul oscilant şi reacţia trebuie din nou reglată. 

La receptoarele cu amplificare directă mai apare o problemă în legătură 
cu asigurarea selectivității faţă de semnalele puternice ale unor staţii. Semna- 
lele unor stații situate aproape de frecvențe vecepționată pot Îi demodulale 
nedorit și astfel acoperă semnalul urmări. 

Și in cazul recepioarelor superhetero jină apar unele dificultăți care pot 
duce la perturbațiile erepi al. În paragratele precedente a fost explicată recep- 
ţia frecvenței imagine. Pentru evitarea apariţiei acesteia axislă două moduri 
de concepere a receptoarelor: olegorea unei frecvenţe intermediare foarte 
înaltă ori îmbunătățirea selectivitătii circuslelaz de intrare prevăzindu-se mai 
multe circuite acordate ceea ce ridică problema de acord simultan, fiind mai 
dificilă manipularea aparatului. 

Tot la aceste receptoare a căror frecventă de lucru a oscilatorului este 
menţinută la un interval fix faţă de freeynete de recepţie apare problema 
acordului simullan a circuitului de intrare cu oscilatorul, 

Acest. acord simultan se realiza și se mai realizează incă cu ajutorul unui 
condensator variabil dublu sau triplu. Cu o secțiune a condensatorului vari- 
variabil se realizează acordul circuitului de intrare, iar cu cealaltă acodul 
oscilatorului. Trebuie reținut: că intervalul de frecvență dintre oscilator și 
circuitul de intrare trebuie să rămină tot timpul constant. 

În cazul receptorului cu dublă schimbare de frecventă apare o diferenlă 
foarte mare între frecvența de acord a primului oscilator şi frecventa cireni- 
tului de intrare. Pentru a separa acordul acestor circuite se introduce aşa 
numitul preselector, Cu un buton se acordează frecvența VFO, iar odată cu 
acordul preselectorului se obține sensibilitatea maximă. 

În receptoarele superheterodină se poate intimpla ca alături de semnalul 
dorit să apară și un altul care pătrunde în mixer şi din combinația cu semna- 
jul dorit, cu o armonică a acestuia sau o armonică a semnalului produs de 
oscilator să apară la ieşirea mixerului un semnal în banda de trecere a ampli- 
ticatorului FI. Faţă de acest semnal util semnalul rezultat va avea un decalaj 


12 : » T9 


de frecvenţă care după detecție seva auzi ca un fluierat continuu şi supărător. 
În pius audiția semnalului util va fi distorsionată. 

În etajul schimbător de frecvenţă se pot produce frecvenţe armonice ale 
oscilației locale precum și ale semnalelor utile sau perturbatoare. Interteren- 
tela pot apare atunci cind diferență dintre frecvența ilatorului local sau 
a unei armonice și frecvența unui semnal util sau nu devine aproximativ egală 
cu frecvența intermediară. 

Dacă amplitudinea semnalului incident este foarte more un circuit de 
rejecţie montat la intrare şi acordat pe frecventa cunoscută îl poate atenua 
convenabil. Este cazul unor staţii locale puternice din apropierea locului de 
recepţie. 

O altă soluţie este o preselecție pe bandă îngustă care dă posibilitatea 
eliminării semnalului prea puternic, ceca ce supune însă o operaţie de acord 
cam incomodă. Deoarece în banda ds 40 m staţiile sînt foarte apropiate ca 
frecvență şi Lot aici apar şi staţii de radiodifuziune puternice, vinătorii de 
DX -uri conectează la intrarea receplorului un filtru cu cuart cu banda de 
trecere între 7000 şi 7010 kHz- 


Test 


1. Ce este o sincrodină? 

2. Ce avantaje și dozavąnlaje are un receptor cu amplificare directă fată de un recep- 
tor superheterodină? 

3. Un radioreveptar are o irecrenă inlermediară de 2100 kHz. Cale 
imagine dacă receptorul este acordat pe 3500 kHz iar oscilatorul lucre: 
Superioare celor recepționate. 


4. Ce avantaje prezintă un receptor cu dublă schimbare de frecvență? 
5. Ce se înțelege prin frecvenţă imagine? 
6. Ce se înţelege prin inlermodulație? 


li frecventi 
pe frecvența 


Răspunsuri 


4. Un radioreceptor sinerodină frecvența semnalului recepționat se mixează cu frec- 
venta oscilatorului într-un, modulator echilibrat. La ieşirea acestuia rezultă un semnal 
audio fără a se mai treco printr-o frecvență intermediară, 

2, Deoarece nù are un etaj schimbiitor de frecvență în receptori! cu amplilicare direv- 
tă nu apar frecvențe imagine. De asemenea produsele de inlermodulație sînt foarte slabe. 

Dezavantajele sint date do selectivitatea scăzută şi de dificultățile de acord simultan 
al ma; multor circuite selective. 


3. fim = fs + 2fi 

fin = 3600 +- 2 -2109 = 3600 — 4200 = 7800 kHz 
4. Dacă prima frecvență intermediară este înaltă se asigură o bună atenuare fală da 
frecvenţă imagine. Dacă a doua frecvență intermediară este scăzută, avem posibilitatea 
obținerii unei bune selectivităţi. 
___ 5. Freovenla imagine este acea frecventă rezultantă din mizer lormată prin „oglin- 

dirsa“ frecvenței semnalului fată de jrecyența oscilaterului. 
6. Dacă la intrarea unui radioreceptor ajung două semnale, unul uti? și altul pertirba- 


tor, semnalul util va fi slab modulat și distorsionat cui frecventele de modulație ale semnalu- 
Tui porturbator, 
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Capitolul 24| Fțajele radioreceptorului 


După ce în capitolele precedente ne-am ocupat de procesul de demody- 
lare și de principiile radiorecepţiei să treceni acum la prezentarea delaliată a 
etajelor unui radioreeeplor, Ne vom referi ia receptorul cu dublă schimbare 
de lreovenţă, receptor care a dat pina în prezent cele mai bune rezultate in 
traficul de radiocomunicaţil. 


stra 
= 
HSHH HHJ 
Filtru amp! FI Ampl AF 
= =, 
VE aro® 


Fig. 24:4. Shema bloc a unii receptor cu dublă schimbare de 
frecventă pentru SSB. 


Sehema bloe din figură 24.1. este mult mai simplă decit schema unui 
receptor cu 'sintetizare de îrepvențe. Etaje! 


le sale sint: circuitul de intrare 
(preseleclorul), mixerele, oscilatoarela, awplificatoarela de FI, domodulato- 
rul, dispozitivul de reglaj automat al amplificării și amplificatorul audio. 


24.1. Circuitele ge intrare 


Circuiteta de intrarea ale radioraceptoarelor realizează cuplajul da a 
amplifică semnalul de radiolreovență pentru îmbunătățirea ser 
(în cazul existenţei unui âmplificator RE) şi atenuează frecvența imi à 

Cuplajul la antenă. Deoarece antenele radioreceptoarelor sint în general 
antene acordate care au o impedanţă mică (50—75 Q) esle necesar să se 
realizeze o adaplare la impedanţa de intrare a primului tranzistor. Aceasta 
se realizează cu uù cuplaj prin transformator. Factorul de transformare tre- 
buie să fie astfel ales incit să nu se amurlizeze prea mult circuitul oscilant. 
Pentru anlene foarte scurte se alege im cuplaj avantajos, cuplajul capaciliv. 
Deoarece canarilatea atenei dezacordează circuitul ostilant este neces 
o reacordare a cirevitului oscilant. 
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Sensibilitatea unui radioreceptar 
T pe unde scurte este dată de tensiunea 
i de intrare care produce la ieşire o jn- 
tensitaie sonoră cu cel puţin 10 dB mai 
T puterni ă decit zgomotul. De regulă, 
I 


un mixer produce un zgomot relativ 

ridicat, zgomot care este amplificat de 

ir b. E. etajele următoare care este amplificat 

Fig. 242. Cuplajul antenei la circuitul de etajele urmăloare: Nivelul lui deter- 

de intrare: a) cuplaj inductiv; b) cuplaj aie ironie Eni M 

tapacitiv cu priză mediană; c) cuplaj WM sensibilitatea receptorului. Dacă 

capaċiiv- amplificăm semnalul de intrare inair- 

tea mixerului cu ajutorul unui tub elec- 

tronic sau a unui tranzistor cu zgamat propriu mic va trebui ca în etajele 

următoare să realizăm o amplificare de 10 ori mai mică pentru a obiine 

aceeaşi intensitate sonoră la ieșire. Prin urmare dacă circuitul de intrare 

amplifică mai mult semnalul util și uu produce zgomot, sensibilitatea recep- 
torului se imbunătăleste. 

REŢINEM deci: Cireuuele de intrare determină sensibilitatea. 

Totuşi această amplificare a circuitului de intrare nu trebuie să fie prea 
nare deoarece în cazul unor semnale puternice apar in mixer intermodulații, 
De aceea este nevoie de un reglaj al amplificării circuitului de intrare. În acest 
scop se extrage din demodulator san din alt circuit o tensiune conlinuă. care 
este proporțională cu amplitudinea semnalului de la intrare. Acbastă tensiune 
este aplicată în circuitul de intrare în sensul de reducerea amplificării. 

Atenuarea frecventei imagine. După cum am amintit, această problemă 
apare la receptoarele cu schimbare de frecvență. Cu cit circuitul de 
intrare (banda îngustă) este mai selectiv cu atit frecvența. imagine esle 
mai atenuată! şi astfel. trece numai frecvenţa semnalului uii. Dar in 
acest. caz este necesar ca circuitul de intrare să fie precis acordat. Acest 
neajuns sa rezolvă alegind o frecvenţă intermediară înaltă şi atunci este 
suficient un filtru de bandă destul de bun pentru că frecvența imagine 
este destul de depărtată. 

În figura 24.3 este prezenta! un circuit de intrare cu TECG cara lucrează 
în benzile de unde scurte. Semnalul din antenă trece prin lransformalorul de 
radiofrecvenţă şi apoi printr-un filim de bandă 3—30 Mliz, după care este 
introdus într-un amplificator de handă ingustă. Acesta este acordat pe frec- 


T2 
i La 


A Să at în ie I] 


| Fittru 3-30MHz | Filtr: bandă îngustă | Amplificator RF de bancă largă 


Fig. 24.3. Preampliticalor de radiofrecvenţă cu TEC. 
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venţa dorită cu ajutorul unei ten- 
siuni reglabile care comandă o diodă 
varicap Di. 

Preamplificarea este realizată 
de tranzistorul cu efect de cîmp 7, 
care are la ieşire un filtru de bandă. 
"Tranzistorul T, are rolul de trans- 
formator de impraer a 

În figura 24.4 este dată schema 
unui sie RF de bandă 
largă pentru receptoare en antenă 
scurtă (mai puţin de | m). Tran- Fig. 2.4. Amplificator RE de bandă largă 
zistorul 7, este un TEC in circuit 
de drenă care lucrează ca transformator de impedanţă. Al doilea este un 
tranzistor bipolar care lucrează ca amplificator de bandă largă. Acesta 
esle un amplificator aperiodic deoarece nu conține circuite acordate și nici 
filtre de bandă. 


24.2. Mixerul 


Modul de funcţionare şi nale au fost prezentate în capitolul 
despre modulație și de asemene tarea receptoarelor superheterodină, 
“Vom reaminti numai că există două principii de mixare, La mixarea adi- 
tivă tensiunea de mirare şi lensiunea de la oseiiatorul local sînt mai intii 
translatate și abia după aceea deformate de un dispozitiv neliniar. Astfel apar 
ca și în modulator frecv enţe noi printre care suma şi dilrența acestor frecvente. 
Circuitul oscilant de la ieşirea mixerului lasă să treacă una din cele două frec- 
venţe care este de obicei frecvența diferență, frecvența intermediară. Dacă 
semnalul recepționat este modulat şi semnalul de frecvență intermediară 
conţine această modulație: 

Pentru mixarea mulliplieativă se utilizează componente electronice cu 
mai multe intrări de comandă, ca de exemplu o heptodă. Semnalul recepționat. 
din antenă fy se aplică pe grila 1 de comandă, jar semnalul de la pscilator fy 
pe grila e treia. Variaţiile acestor tensiuni influenţează curentul anodie al 
keptodei. Caracteristica de comandă a tubului este foarte abruptă şi astfel 
apare și un câștig de conversie. Din păcale se amplifică şi zgomotul, ceea ve 
face ca acest mixer să se folosească 
mai ales în domeniul undelor medii. 

O misară multiplicativă se reali- 
zează şi în mixerele în inel asemănă- 
toare ca funcție de transfer modula- 
toarelor in inel cum sunt în capitolul 
despre „Modulaţie“. În circuitele inte- 
grate moderne aceste dispozitive sint 
realizate cu tranzistoare cesa ne deter- 


Fig. 24.5. Schema unui mixer multipli- aa ps A 7 
aliy- mină o amplificare a semnalului util 
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24.3. Ampliticatorul de frecvență intermediară 


Amphiicatorul de frecvenţă intermediară ara volul de a amplifica sem- 
naiul de la ieșirea mixerului la amplitudinea! cerută de etajul demodulaior. 
Da asemenea el asigură selectivitatea receptorului. 


15V înv 1890mV 


„til a A 


AFI < AF2 
Fig. 24.6. Sehema simplificată a unui amplificator de FI 


Amplificatorul de frecvență intermediară determină sele 'livilatea re- 
cepterului. 

Deoarece lucrează pe frecvenţa relativ joase un astfel de amplificalor 
poale avea un factor de ampli Se cere ca acest amphfieator 
să functioneze cit mai liniar deoarece prin aceasta determină si fidelitatea 
re "ptorului. 

De regulă amplificatorul FI este realizat din două-irey etijo echipate 
cu circuite selective (circuite LC, filtre ceramice, magnetostvicti se) şi dispo- 
viată „e active (tuburi electronice sau tranzistoare). 

În figura 24.5 dăm schema unui amplilicator FI uzual. Cirenitele osci- 
lante sint acordate in jurul frecvenței intermediare. Pentru a se obține o re- 
zistenţă, de sarcină optimă, impedanţa de ieșire a tranzistorului -şi impedarita 
de intrare a etajului următor se adaptează prin următoarele metode: priză 
la bobină, cupta] capacitiv sau cuplaj prin transformator (inductiv). Realiza- 
rea acestor circuite și reglajul lor este destul de dificilă. Pentra simplificarea 
reslizării reglajului şi îmbunătăţirea calităţii acestor amplificatoare s-au 

realizat filtre ceramice. Pe baza efectulii 


piezoelectric oscilaţiile electrice se trans- 

| formă în oscilaţii mecanice şi din nou in 

oscilații electrice. Un filtru ceramic este 

=] constituit din două rezonatoare cuplate care 

j E au formă de H. Un asitel de filtru nu are 
elemente de reglaj-și este foarte stabil ceca 

Fig. 24.7. Filtru ceramic, ce face să fie foarie comod, dar costisitor. 


În figura 24.8 este dată schema unui 
etaj FI echipat cu două filtre ceramice de 
tip SPF 455-9 fabricate în RD Germană. 
|-—oi2y, În cazul, utilizării unui astfel de filtru este 
necesară o amplificare de cca 1000 de ori, 
dar în ultima vreme aceasta se realizează 
destul de “simplu cu circuite integrate. 
Amplificatorul FI este destinat semnalelor 
5 : modulate în frecventă și este echipat cu 
: Za circuitul integrat uA 7553. Filtrele ceramice 
Su AA R Sa pitice de BII e şi FC 2 sint acordate pe! frecvenţa 


două filtre, ceramice acordate pe 
10,7 MHz. 10,7 MHz 
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24.4. Reglajul automat al amplificării (RAA) 


În multe situaţii semnalele de intrare provenite de Ja unele stații abia 
ating 1 uV, iar altele trec de 100 mV. Ele trebuie recepționate fără distorsiuni 
şi la un nivel aproape egal. ' 

Pentru a obține aceeași intensitate sonoră, receptorul trebuie să prezinte 
o amplificare foarte mică pentru semnale puternice și o amplificare maro 
pentru semnale slabe. În acest scop este necesar un reglaj automat al 
amplificării (RAA) sau un control automat al amplificării (CAA). Cele 
două prescurtări sint uzuale și denumesc aceeași funcţie. 


p 


Fiz. 24.9. Principiul regiajului automat al ampliticării (RAA). 


Principiul reglajului automat al amphlicării constă în faptul că din 
amplitudinea semnalului recepționat se extrage o tensiune cu care so 
reglează amplificarea etajului de radioirecvență a ampliticatorului FI şi 
preamplificatorului final. 

Tensiunea de reglaj se extrage din delector. În funcție de felul cum se 
introduce această tensiune inapoi in etajul de RE sau inainte în amplifica- 
torul AF, vorbim despre reglaj înapoi sau înainte. 

În reglajul inapoi rămine în urmă o plajă da reglaj care nu compensează 
diferentele de intensitate a cimpului radioelectrie al semnalului recepționat. 
Reglajul inainte poate compensa total aceste diferențe. În general sa folosese 
ambele reglaje. 

În cazul modalatici de amplitudine se poate extrase O tensiune continuă 
«lin valoarea medie a tensiunii semnalului decarece valoarea medie rămine 
neschimbată cu și lără modulație. 

La ieşirea unui detector MA tensiunea continuă trobuia separată decom- 
ponentele AF şi utilizată ca tensiune RAA. După diodă se conectează celula 
FC, cu o constantă de timp de 0,2 secunde care atacă poarta unui TEC sau 
baza unui tranzistor bipolar din circuitul de intrare al receptorului. Palari- 
zarea diodei trebuie astfel aleasă incit la creşterea tensiunii, amplificarea să . 
scadă. În montajele cu tuburi electronice această tensiune trebuie să fie nv- 
galivă, dar pentru tranzistoare negativă sau pozitivă după caz. 

Reglajul automat al amplificării este mat dificil de obținut în cazul 
recepției semnalelor telegrafice sau BLU deoarece pentru scurt timp la 
intrare nu avem mici un semnal. În acest 
scop trebuie să mărim foarte mult constanta 
de timp a circuitului RV, ecea'ce prezintă 


Semnal iniţial 
st 


RAA 


5t + Acţionare RAA 


52 


Fig. 24.44. Diagrama de actiune 
a RAA în cazul unui receptor SSB 
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dezavantajul că la apariţia unei emisiuni mai slabe. receptorul se blochează 
pentru citeva secunde. Se vor introduce două constante de timp. După 
atingerea semnalului constanta cea mare menține această amplificare con- 
stantă. După cca. o secundă condensatorul de reglaj se descarcă rapid cu 
timpul și receptorul rămine pe recepție. 


24.5. Amplifieatorul audio 


Ampliticatorul de joasă frecvenţă are rolul să ridice la nivelul cerut de 
un difuzor» sau cel puţin de o ească semnalul de audiutrecvenţă obținut la 
ieşirea demodulatoralui. 

Schemele acestor amplificatoare au fost prezentate în capitolul despre 
tranzistor. De aceea aici vom aminti numai cerințele impuse unui astfel de 
amplificator utilizat în receptoarele radioamatorilor. 

Ssubliniem că un amplificator audio trebuie să cuprindă un pre- 
amplificator și un amplificator final. Preampliticatorul amplifică ten- 
siunile mici la nivelul necesar atacului amplificatorului final. Preampliti- 
catorul lucrează cu puteri mici, ier curenţii de colector sint intre 0,5 şi 2 mă. 
Pretinalul lucrează cu curenți între 10 și 100 MĂ, iar amplificatoarele finale 
de la 100 mA pină la cițiva amperi. Dar asemenea puteri sint necesare son 
zării unor mari încăperi. În radioamatorism sint suficiente puteri între 200 
mW- pinä la 2 W. Dacă tensiunea de lucru este 12 V şi curentul de colector 
100 mA, puterea in curent continuu este P — UI = 412V -4100 mA = 12W. 
Dacă avem un randament de 50%. amplificatorul dă la ieşire 0,6 W ceea ce 
este suficient. 

În figura 24.12 este dată schema unui preamplilicator. Faţă de schema 
cap 17, sa mai adăugat un condensator paralel cu R pentru eliminarea 
xvenţelor inalte şi a zgomotului. Condensaiorul de cuplaj cu etajul urmă- 
tor are o valoare între 1 și 10 uF, iar condensatorul de decuplare al emitoru- 
lui 10 — 100 pF. 


Pentru orientare vom da valorile rezistenţelor acestui amplificator.. 
R.=47kQ R, =68kQ Rp=470—1kQ 


Pentru R, se alege un potențiometru de 22 kO care se reglează astfel 
ca pe colector tensiunea să scadă la jumătate din tensiunea de alimentare- 

Un preampiiticator pentru radioamatori trebuie să lase să treacă 
oò bandă de frecvenţă între 300 şi 3000 Hz. Astfel sint eliminate zgomo- 
tele perturbatoare, frecvențele audio inalte provenite 
din demodularea emisiunilot altor emițătoare. De aceea 
condensatoarele de cuplaj și cele de decuplare din 
emitor trebuie dimensionate pentru 0 frecvență minimă 
de 200—300 Hz. Dacă impedanţa de intrare preampli- 
ficatorului se situează între 0,5 şi 2 kQ se poate utiliza. 
formula: 


Fig. 24.12. Etaj de C; =— 
amplificare audio. Zie fa = Rin 
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Pentru Rin = 1 KO şi frecvenţa limită interioară 200 Hz 


Co = ISu 
= 209 - 1 000 

Pentru eonlensatorul din emitor trebuje ştiut că reactanța sa capacitivă 
Xe trebuie să fie 1/10 din Bg. Acest condensator se dimensionează cu 
formula: 


10 js 
27: 200-470 


Dsoarece nu există o astfel de valoare. alegem 22 pF. 
Condensatorul din colector are rolul de tăiere a frecvențelor înalte. FI 
se dimensionează în funeţie de frecvența limită superioară 2 000 Hz 


-SNS 
27- fs A 


De fapt acest condensator va fi în paralel cu rezistența de colector Roy 
dar şi cu impedania de intrare a etajului următor. Pină la urină rezistența 
echivalentă paralelă cu acest condensator este R = kQ. 

g 1 Da 
C 53 oE 
27 -3 000 -1 000 

Se poate alege un condensator de 47 nF. 

Avind în vedre că in general este necesară o, amplificarea mare apare 
pericolul ca un amplificator audio să autooscileze. Pentru a se evita acest 
pericol se stabilizează punctul de functionare prin utilizarea reacției nega- 
tive, aducindu-se la intrare o parte din tensiunea de ieşire, În cazul amplifi- 
catorului din fig. 24.13 reacția se realizează cu un condensator montat între 
colector și bază- 

Banda necesară unui receptor de trafic este foarte îngustă şi de aceea 
nu se pun probleme prea. complicate de redare fidelă, drept care schemele 
sint simple. În acest caz nu apara necesitatea unei corectii de ton, ci numai 
a reglajului volumului. Practio aceasta se obţine cu ajutorul unui divizor 
rezistiv. 

Dacă impedanța de intrare a elajului următor este mai mare decit impe- 
danta de ieșire a elajului precedent se utilizează un divizor de tensiune. 
Devarece sensibilitatea urechii respectă o lege logaritmică se va folosi un 
petențiometru logaritmic. 


: G 16,9 pF 


C= 


-= U Ri R2 H [iR 
3i 
Fig. 94.45. Etaj angio Fig. 2444, Diyizoral de tensiune Și 
cu reacție negativă. divizorul de curent. 
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24.6. Amplilicatorul final 


Acest amplificator trebuie să asigure puterea de ieșire audio care în cazul 
unui receptor de trafic poate fi cuprinsă între 200 mW şi max. 3 W. 

Cele mai răspindite etaje finale sint anipliticatoarele finale cu două 
tranzistoare în contratimp. Pranzistoarele lucrează în clasă B sau AB (vezi 
cap. 25). Fiecare din ele ampliiică pe o singură semiperioadă. Avantajul 
acestei scheme este că pe 
timpul pauzei curentul este 
mic ceea ce determină un 
randament foarte bun sau 
altfel spus un consum de 
energie redus. 

Ìn principiu există două 
scheme în contratimp, contra- 
timp paralel și contratimp 

a ` b. serie. Schema m contratimp 

Fig- 2445. Schema sinyplilicată de amplificator AF Pë are  tranzistoarele 

în contratimp paralel fa) şi serie {b}. montate în paralel față de 

sursa de alimentare U, 

Aceasta necesită la ieşire un transformator cu priză mediană, prea scumpă, 
şi de aceea esle prolerată schema în contratimp serie. 

Anaphficatorul final in contratimp serie necesită două surse de alimen- 
tare separale care lucrează po rind. Pentru a economisi o sursă de alimen- 
tare se muntează în serie cu difuzurul un condensator de valoare mare. În 
semiperioadale pozitive conduce tranzistorul T,, iar eondensatorul se încarcă. 
Pe timpul celeilalte semiperioade, tranzistorul T, este în conducție și conden- 
satornl se descarcă. Curentul trece prin difuzor în direcţie contrară. Pentru 
un astfel de montaj este nevoie ca semnalele de la cele două intrări să fie 
în antifază. Pentru ca ambele tranzistoare să fie comandate de un singur 
semnal se vor alege două tranzistore complementare, un npn Și un prp 
care au parametri identici. În semiperioada pozitivă conduce T} în timp 
ce în semiperioada negativă conduce T, şi condenealorul se descarcă prin 
diluzor. 


Riga E 
ej 


Fig. 24.16. Amplificator în Fig. 2447. Anipliticuar în 
contratimp contratinip sèrie cu tranzis- 
zistuare identice. toare complementare. 
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Fest recapitulativ: radioreceţie 


Pentru xerilicarea cunoștințelor în domenin? radiorerepli 


ză propunem să rezaly: 


armătorul test. Dintre cele patru răspunsuri e la fiecare Intrebare numai unul este pastei 


Va trebui să dafi cel puţin 20 de răspunsuri orele. 


1. Ce rol are demorinlalorul? 
Demodulatorul are ralul de... 


a)... a transpune semnalele ge radiofrocvență modulate într-o frecvență inter- 


mediară mai joasă. 


du. a transpune semnalele de radiolrecvență modulate în domeniul frecventelor 


joase [audiu 


c)... a filtra semnalul de inalti frecventă din antenă 
d)... a trânstata în înaltă frecvent un semnal audio de modulație 
2. Care dintre urmiloarele scheme reprezintă vorcct un dsriodulator AM? 


NILH 


Fir 24.18. 


3. Care. dintre demodntatoamele nrmăloma se 


semnalelor SSB? 

„detector de produs 
. Qetector radio 

cx. diseriminutor 

d... detector ue raport 


w 


foloseste pentru gemodularea 


4. Cum tuneţionează un detector da produs pentru demodnlarea semnaleln» SSB? 
a. Semnalul SSB este transtatat pi domeniu] 200... 300 kHz și apoi estedemodu.- 


ori 
contratimp 


lat intr-un detector de 
b. pua diog rentă 


c: 
pi e 


nalu? SSB este mixat cu o purtătoare ș și apoi este Iransinlal în domeniu 


d. recvența centrală a cirenileler acordate este mereu centrață pe frecvența semua- 


Tuluj recepționat 


5. Ce fel de demodulator este desenat in tigara 22.49? 


demodulator în inel 
diseriminater 
detector de raport 
d... detector 

6. Ce este un BFO? 

uw BPO este ... 


„un oscilator snplimentar care este destinat generării wnei purtătoare 


E mai pentru deniodutareu semnalele SSB 


„schema unui demodulator SSL 
„O parte u schemei discriminare 
numeric (binary Frequency oscillator) 
di: un filtru trece bandă cuplat erităc. 
7.Ce avantaj prezintă un receptor cu 
Smp directă față de un receptor supe 
heterodinž? 
Ree roptonii çu amplificare directă. 
„are o selectivitatė mai bună. 
p „.„este mai indicat pentru receptia 
emisiunilor SSB 
c.n are o freeventă imagine. 
d... nu are nevoje de demodulator. 


e. 
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8. Ce se înțelege prin receptor cu reacţie? 
Receptorul cu reacţie este 
u...un receptor cu BFO. 
b.... un demodulator cu reacție. 
c... un amplificator de joasă frecvență. 
d...„un receptor cu conversie directă 
9. Ce se înțelege printr-un 1-V-2? 
Un 1-V-2 este: 
a... un receptor cu reacție cu un amplificator de RF și două amplificatoae audio. 
b... un receptor cu reactie cu un circuit de intrare şi două amplificatoare audio. 
c....un receptor superheterodină cu un circuit de intrare RF şi un mixer și două 
etaje de amplificatoare audio. 
d... receptor cu ampliticara directă şi două etaje de amplificare audio, 
40. Ce se înțelege prin receptor cu conversie directă? 
Într-un receptor cu conversie directă... 
a. ... semnalul de radiolrecvență este demodulai direct prin mixare 
„semnalul de rodipfrecvență este demodulaţ direct printr-o schemă cu reacție. 
c.... semnalul de frecvenţă intermediară este transpus direct în-domeniul audio 
fără a mai fi demodulat 
d? ...se mixează — două frecvențe iar diferența lor se translatează pe frecvenţa 
de intrare. 
41. În figura 24.20 este reprezentată schema bloc- a unui receptor destinat. 
a... recepției emisiunilor MA. 
.... recepţiei emisiunilor telegrafice și celor MA 

c... recepției emisiunilor MA, telegrafice şi SSB. 

d. ... recepţiei emisiunilor MF. 

EAST Dacă frecventa recepțiouată trebuie să fie 7 MHz care va fi frecvența oscila- 
torului local dacă frecventa intermediară este 10 MHz? 

a. 40 000 kHz. 

b- 455 kHz 

c. 40 700 kHz. 

å. 17 000 kHz. 

13. Cu toate că receptorul pe care îl posedați este acordat pe 14 MHZ în difuzor se 

i aude şi o emisiune a unui emițător de radiodifuziune. Dacă frecvența intermediară a 
'ptorului este 455 KIIz care este frecvența imagine recepționată, știind că oscilatorul 
local oscilează deasupra frecvenţei recepționate? 

a- 43545 c, ine 14 900 kHz 

b. ... 131400 kHz d 14 455 KHZ 

14. Cum poate fi atenuată frecvenţa imagine a unui receptor? 
Frecvența imagine a unui receptor poate fi atenuată: 

a....ptintr-o selectivitate sporită a amplificatorului Fr 
prin alegerea unei frecvențe intermediare foarte ridicate. 
prin alegerea unui oscilator local foarte stabil 3 
. prin alegerea unui mixer protejat față de semnalele puternice. 

5. Ce avantaje are un receptor cu dublă schimbare de frecvență Tată de un receptor 
superheterodină? ` 
Avantajele receptorului cu dublă schimbare de frecvență sint: 

a... sensibilitate şi selectivi il 
sensibilitate mai bună şi siguran{ă fat. 
c. +. siguranță față de apariţia (rocvenței imagine 
a... selectivitate miti pna: alinierea mai uşoară a circuitelor acordate 
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16. Ce se înțelege prin intermodulația? 
Intermodulaţia este un fenomen nedorit care apare datorită saturaliei circuitului de 
intrare al receptorului sau a mixerului.... 
a... iar modulația unui emițător se Lranspune pe purtătoarea alinia 
. cind doi emițălori se mixează, iar dilerența irecvenţelor cade în domeniul 
frecvenţe intermediare. i 
și apar armonici ale frecvenței recepționate care distorsionează semnalul ntil, 
„şi apar produse de modulație în jurul frecventei semnalului util care se mixea- 
ză cu frecyenta oseilatorului local și cad în domeniul frecvenţei intermediare. 
47. Ce determină sensibilitatea unui receptor? 
itatea unui receptor este determinată de... 
amplificarea totală a receptorului. 
amplificarea amplificatorului de radiolrecvență. 
zgomotul simplifieatorului FI. 
d..... zgomotul circuitului de întrure. 
7 are dintre următoarele scheme reprezintă cuplajul capacitiv al antenci? 
ig. 24.21) . 
e 19. Ce rol are mixerul unui receptor superheterodină? 
Mixerul are rolul: i 
a... de a translata semnalul de ielrare în domeniul frecvenței intermediare. 
b... de a translata cu ajutorul unti oscilitar local [frecventa intermediară - în 
domeniul frecventelor audio. 
c,...5ă atenueze frecventa imagine. 
d....de a îmbunătăți selectivitate receptorului. 
20. ... Care dintre următoarele curbe de rezimanță reprezintă curba de cuplaj critic 
a unui filtru trece bandă dintr-un amplificator FI? (Dg. 24.29) 
24. Ce se înțelege prin RAA? 


C 
RAA este; 


reglajul automat al frecventei- 
reglajul automat al amplificării 
glajul automat al atenuări 
d.... receptor cu amplificare directă 
22. În figura 24.23 este reprezentată schema unai amplfijcalor AF. Care set de 
valori de rezistențe este corect? 


R Ri Ra Re Rg 

a 33 K 4,7% 10K 1K 
Dea 10K IK 
c 47K 3 K IK 10K 
d 33 K 4K I8 40K 


23. Care este curentul mediu absorbit de un amplificator final care dă la ieşire o 
putere de 1 W şi un randament de 50%? 
a1A; 802 Ajec0,5 Ajd UT A. 
24. Care sint avantajele unui ampliticator final în contratimp față de unul simplu? 
Amplificaţorul în contratimp are avantajul 
a....unor distorsiuni mai mici 
b... unei ampliiicări maj mari. 
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a b. 
Fig: 24.23. Fig. 24.24. 


unui randament mai bun. 
unei caracteristici de trecventă mai bune. 

23. Care dintre schemele 24.24 reprezintă un amplificator în contratimp cu tran- 
zistoare complementare? 


Solutiile testului 


1. Răspunsul coreel este 5. Răspunsul u este valabil peniru un mixer răspunsul d 
pentru un modulator iar c pentru un circuit de intrare. 
„d. Paralel cu condensatorul trebuie să fie şi o rezistenţă de descărcare, 

a. Celelalle demodulal oare sînt destinate emisiunilor FM. 


e. se recunoaște după diodele în contratimp şi înfășurarea suplimentară. 
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< Dewarece nu se face nici a mixare nu poate apire vreo frecventă imagine. Nu se 
peate ; atinge o selectivitate prea înaltă datorită numărului mic de circuite acordate. 
3. b. 


a. V desemnează receptorul cu amplificare directă, cifra dinainte exprimă numărul . 
circuitelor de intrare iar ea care îi urmează numărul etajelor de AY 

10.a. 

11. c. Prin comutarea BFO este posibilă recep|ia emisiunilor SSB alături de recepție 
celor telegratice şi a celor MA. 

12. d. 7000 + 10 000 = 17 000 kHz 

13. e. Perturbatorul'se găseşte mai sus cu dublul frecvenței intermediare. 

14. b. Prin alegerea unei lrevvenţe intermediare ridicate intervalul dintre frecventa 
imag frecventa semnalului recepționat este foarle mar astiel frecvența imagi 
esit eliminată de chiar circuitu! de intrare. O altă soluţie este imbunătăţirea selectivităţii 
cireuituiui premergător mixerului. 


Zgomotul circuitului de intrare este amplificat ce toate etajele următoare 
itatea este dbteriinată de intervalul față de zgomot. 


Răspunsni b este valabil pentru un demodulator. 
Cuplajal critic are o curbă de amplitudine maximă într-o bandă îngustă. 


ia și 


Rezistenta R este mereu mai mare decit Re- Re şi Rg so aleg conform rapor- 
1 pină ia 10:4. 
.&. Pentru un randament de 50% puterea absorbită este 2 W. 


2%. e. Cu cit curentul de repaus este mai mic, cu atit randamentul este mai bun. La 
piificator obijnuit distorsiunile sînt maj mici-şi aroplilicarea mai mare, 

b. Un amplificator în coniralimp cu tranzistoare complementare are un tran- 
zistor npn şi unul pnp lar emitorii se leagă împreună. 
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ganus Propagarea undelor electromagnetice 


În acest capitol ne vom ocupa de propagarea undelor electromagnetice 
în spaţiul liber, problema cea mai fascinantă a radioslectronicii eare repre- 
ziată de fapt esenţa acesteia, 

În 1870 fizicianul englez James Clark Maxwell 1831—1879 a demonstrat 
matematic că un curent care străbate un conductor crează în jurul acestuia 
un cimp electromagnetic. Acest cimp are două componente — electrică și 
magnetică. Michael Faraday a imaginat liniile de forţă ale unui cîmp electro- 
magnetic care sint caracterizate de o direcţie şi o anumită densitate. Dacă 
pe o direcţie intensitatea forţei şi densitatea linilor rămin neschimbate, se 
vorbeşte de un cimp omogen; dacă, din contră, acestea variază, cimpul este 
neomogen. } 

Între două sfere sau plăci metalice încărcate cu electricitate în mod 
diferit se formează un cimp electrostatic. Dacă ne intoarcem la capitolul 
„Condensatorul, ne amntim că intensitatea cimpului depinde de diferența 
de potenţial dintre plăci și de distanţa ce le separă. În acest fel intensitatea 
cimpului este definită de diferența de potenţial pe unitatea de lungime de-a 
lungul unei linii de cimp. Unitatea de intensitate a cîmpului electric E este 
V/m, dar în general nu se ajunge la valori atit de mari, ci abia la uV/m sau 
V/m. Dacă tensiunea pe plăcile condensatorului variază sensibil, atunci 
direcţia și intensitatea cimpului vor urmări variaţia acesteia. 

Cind un conductor este străbătut de un curent electric, în jurul său se 
formează un cimp magnetic. Dacă acest curent este constant, cimpul din 


Fig. 25.1. Cimpul electric al unui Fig. 25.2. Cimpul 
condensator. magnetic creat de 

5 un curent carestră- 

bate un conductor. 
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jurul firului este magnetostatic, iar liniile” de cimp se inchid în cercuri con- 
centrice în jurul firului. 

Desigur, dacă prin conductor circulă un curent variabil, cimpul magnetic 
va urmări variaţia curentului. Intensitatea curentului magnetic H se exprimă 

A PTN A : SA A ME A 
tă E, , această unitate fiind mai uzuală in radiotehnică decit —. 

m m 

Prezentate astfel lucrurile par foarte simple, dar niciodată un curent 
electric nu circulă dacă nu există diferentă de potenţial, adică o tensiune, 
prin urmare, nici un cimp magnetic nu există fără a exista în același timp și 
în acelaşi loc şi un cimp electric. Cele două componente sint întotdeauna reci- 
proc perpendiculare. 


25.1. Cîmpul electromagnetie variabil 


Vom explica radiaţia unui cîmp electromagnetic prin producerea sa care 
are drept cauză un curent alternativ. Generatorul cedează energie, să admitem 
într-un conductor, care se transformă în cimp..La conectarea generatorului, 
această energie este radiată după un anumit timp în jurul conductorului (am 
spus după „un anumit timp“, deoarece energia electrică nu se propagă cu o 
viteză infinită, ci cu o viteză extrem de mare, viteza luminii, dar cu toate 
acestea limitată). Dacă generatorul se stinge, cimpul se destramă şi energia 
se întoarce în conductor. Desigur și aceasta durează un timp. De aceea păr- 
tile de cîmp situate la o oarecare depărtare de conductorul se intorc mai tir- 
ziu în acesta. Cimpul magnetic întrerupt produce în conductor o tensiune care 
crează din nou, un cimp electric. Această tensiune apărută prin întremmperea 
curentului electric este întilnită foarte des, mai ales la vehiculele cu tracţiune 
electrică, cînd apar, întreruperile de acţionare. 

Dacă un conductor este străbătut de un curent alternativ, procesele care 
apar la conectarea şi deconectarea generatorului electric se vor repeta în acest 
caz în același fel, diferită fiind numai frecvența. Prin urmare să recapitulăm. 
Cind curentul creşte, ceva mai tirziu apare un cimp electromagnetic care la 
rîndul lui variază. Cind curentul scade conform sinusoidei, energia cimpului 
se reintoarce în conductor, dar avind în vedere că pentru aceasta este nevoie 
de un oarecare timp, o parte din energia de cimp întirzie să ajungă la conduc- 


E 
v 
2% 
E 
H 
Fig. 25.3. Evoluţia în timp a unei unde electro- Fig. 25.4. Vectorii de cîmp 
magnetice şi vectorul Poynting 
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tor şi în jurul său mai există o distribuţie de curent. Acest, nou curent crează 
un nou cîmp care se opune vehiculului cîmp. În felul aesta liniile de cimp elec- 
tric formează cercuri închise care strangulează liniile de cîmp magnetice. Acest, 
proces se repetă cu perioada curentului alternativ, astfel încit dinspre conduc- 
tor se propagă o undă electromagnetică a cărei frecvenţă și lungime de undă 
corespunde ecxact carateristicilor cimpului electric: Ea se depărtează în spaţiu 
cu viteza luminii. Direcţia de propagare a undelor electromagnetice în spaţiu 
liber este perpendiculară pe liniile de cîmp ale cimpului electromagnetic. În 
figura 25.4. este dată reprezentarea vectorială a unui cimp electromagnetic. 
Vectorul Æ reprezintă intensitatea cimpului electric, iar vectorul H — in- 
tensitatea cimpului magnetic. Perpendicular pe planul celor 2 vectori, vec- 
torul S (vectorul Poytinng) determină direcția de propagare a energiei electro- 
magnetice. 


25.2. Frontul de undă - 


Exemplul clasie de formare al undelor în apă suferă de faptul că introduce 

reprezentarea propagării undelor în plan orizontal. De fapt, o antenă de emisie 
radiază undele în toate direcţiile cu aceeași viteză. Să ne închipuim o sferă a 
cărei rază creşte necontenit. În apropierea antenei de emisie, această sferă 
are o suprafaţă destul de curbată, dar la distanțe mari curbura suprafeței sale 
scade pînă cind o porţiune dată poate îi considerată plană. Este același lucru 
cu constatarea că pe o foaie de hirtie nu ştim că pămintul e rotund. 
Prin urmare, putem spune că la o distanţă apreciabilă faţă de emiţător, avem 
la un moment dat o undă plană ca în figura 25.5. Cum privim figura, unda 
înaintează spre noi ca un front. De aceea îl vom numi front de undă plană. 
Direcţia de propagare rămine mereu perpendiculară pe acest front. În timpul 
unei semiperioade liniile de cîmp electrice şi magnetice suferă rotații de 1800. 
Direcţia de propagare nu variază, ci rămîne întotdeauna perpendiculară pe 
îrontul de unde. 

Pentru a defini tăria unui cîmp electromagnetic se măsoară diferenţa de 
potenţial pe unitatea de lungime, de-a lungul unei linii de cimp din frontul 


> y 2 è AA 

de unde. De aceea intensitatea cimpului E se exprimă în u sau E. 
m m 
Cea mai uzuală unitate rămîne totuși w, Linii de cimp electric 


m 

În spațiul ideal intensitatea cîmpului 
electric Æ scade liniar cu distanța. Dar cum 
undele nu se propagă în condiţii ideale, 
atenuarea este mult mai pronunțată. 

În general undele electromagnetice 
ocupă un spectru foarte larg, incepind cu 
frecvențele foarte joase de cca 3 kHz pină 
la peste 300 GHz. Acestea formează numai 
spectrul radio a cărui repartizare este pre- 
zentată în tabelul 25.1: Fig. 25.5. Frontul de undă 
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Tabelul 95.1. 
Împărţirea spectrului radio 


Domeniu Tungimi de Denumirea q; Denumirea a, 
frecvente undă românescă Simbol engleză Simbol 
3 kHz— 30 kHz 100 km— 10 km unde miria-  — very low VLF 
metrice freqiencies 


30 kHz—300 kHz 10 km— 1 km unde lungi UL low frequencies LF 
300 kHz— 3 MHz i km—4100 m unde medii UM medium fre- MF 
quencies 
3 MHz— 38 MHz 1400 m— 10 m unde scurte US high frequencies HF 
30 MHz—300 MHz 10m— im unde ultra- UUS very high 


scurte 
300 MHz— 3 GHz 10dm— idm unde ultra high UHF 
dacimetrice frequencies 
3 GHz— 30 GHz  tocm— tem unde super high SHF 
centimetrice frequencies 
30 GHz—300 GHz 10 mm— 1mm nnde extremly high EHF 
milimetrice îreueiicies S 


Dar undele electromagnetice nu sint numai unde radio, ci şi radiații lu- 
minoase sau radiații cosmice. Diferența între undele radio şi undele luminoase 
constă numai în lungimea de undă şi prin urmare undele radio sint reflectate, 
refractate sau difractate. După cum ne aducem aminte din fizica învățată 
în şcoală, reflexia apare la întilnirea unei unde cu o suprafată plană. Unda 
își schimbă direcţia cu un unghi egal cu unghiul sub care unda cade pe su- 
praiaţa plană. Gradul de reflexie este dat de conductibilitatea mediului reflec- 
tant, de constanta dielectrică și de permeativitatea sa. Atunci cînd undele 
electromagnetice trec dintr-un mediu în alt mediu cu-o constantă dielectrică 
diferită, apare fenomenul de refracție. Acesta se manifestă mai ales în cazul 
propagării undelor ultrascurte. Schimbarea constantei dielectrice influen- 
țează viteza de propagare a undelor electromagnetice ceea ce determină o 
schimbare a direcţiei. Astfel de fenomene apar în atmosferă unde umiditatea 
şi densitatea diferită a aerului determină variaţii ale constantei dielectrice. 
Fenomenul este asemănător cu imaginea deformată a unui baston introdus 
în apă care apare frint. 

De asemenea în propagarea undelor electromagnetice apare şi fenomenul 
de difracție la intilnirea unor obstacole. Fenomenul este foarte des observat 
în spatele munţilor sau a clădirilor înalte unde.este posibilă recepţia undelor 
radio chiar dacă ne aflăm într-o zonă umbrită. 


25.3. Atmosfera terestră 


În propagarea undelor electromagnetice un rol însemnat îl joacă stratul 
foarte gros de gaze care înconjoară pămîntul și pe care îl numim atmofseră. 
Grosimea acestui strat variază între 2000—3000 km. iar in compoziţia 
să intră în principal oxigen, azot şi hidrogen la care se adaugă vaporii de 
apă. Atmosfera se împarte în 3 regiuni: troposfera, stratosfera şi ionostera. 
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25.3.1. Tropostera 


"58 


De la suprafaţa pămintului pînă la cca 
14 km înălţime, pămintul este înconjurat de 
troposferă. Aici se află aproape 75%, din con- 
ţinutul atmosferei şi tot aici se întimplă cele 
mai multe fenomene meteorologice. Tempera- 
tura troposferei scade la fiecare 1000 m cu 
citeva grade, iar la limita sa temperatura 
ajunge la —50°. Înălțimea limită a troposferei 
variază de la un anotimp la altul. În emisfera 
nordică limita superioară coboară la cea 9,7 km 
în luna martie, iar în iulie se urcă pină la 
11,1 km. Starea troposferei are o importanță 
determinantă în propagarea undelor ultra- 
scurte. 
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25.3.2. Stratosfera 


Între 11—80 km înălțime se află stra- 
tostera. Ea reprezintă un domeniu lipsit de Fig. 25.6. Stratificarea atmo- 
fenomene meteorologice, cum de altfel este sferei 
lipsit și de vapori de apă. Temperatura aerului 
este constantă pină la o înâlțime de aproape 20 km înălţime. De la această 
înălțime, temperatura începe să crească, iar la 50 km temperatura sa se 
apropie de 4-50%C. În această zonă atmosfera este bogată în ozon. Stratul 
de ozon are o mare însemnătate pentru existența vieţii pe pămint deoarece 
absoarbe o mare parte din radiaţiile ultraviolete provenite de la soare. Între 
50—80 km temperatura scade treptat pentru ca apoi trecind în ionosteră, 
să crească din nou. 


25.3.3. Ionosfera 


De la înălțimea de 80 km pină la cca 800 km se află ionosfera. Peste 800 
km se intră deja în spaţiul interplanetar. În ionosferă se află un mare număr 
de particule încărcate electric şi anume ioni şi electroni. Aceste particule apar 
ca urmare a ionizării moleculelor neutre de aer cauzată de radiaţiile ultra vio- 
lete şi roentgen provenite de la soare. Desigur, la acestea se adaugă şi radiaţii 
cosmee, precum și norii de meteoriți care intră fără contenire în atmosiera 
terestră (citeva zeci de miliarde de particule meteoretice în 24 ore). 

Radiațiile smulg din structura atomică a gazului un electron, iar ceea ce 
rămîn este un ion pozitiv. Electronul liber se poate atașa la un atom neutru, 
formînd astfel un ion negativ, sau din contră se va atașa la un ion pozitiv şi 
se va recombina într-un atom care devine neutru. Acest fenomen se numeşte 
recombinare. Densitatea de electroni liberi depinde de intensitatea radiaţiilor 
iar prezenţa acestora din urmă determină calităţile ionosterei care va reflecta 
anumite unde electromagnetice. 
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În anul 1900 Kennelly și Heaviside au presupus existența unui strat 
conducător de electricitate la mare înălțime. În 1924 englezii Appleton și 
Barnet au demonstrat experimental existenţa acestui strat refelectant.Cu- 
noştințele actuale au fost completate de cercetările efectuate de sateliți arti- 
ficiali și rachetele geofizice. 

Dar, să ne întoarcem la ionosteră. La o înălţime de 70—90 km se află o 
mare concentraţie de electroni care formează ziua stratul D. Acest strat dis- 
pare noaptea. Între 110—130 km seaflă stratul E, numit și Kennelly-Heavi- 
side. Deasupra lui urmează stratul F (Appleton) care în zilele de vară se divide 
în straturile F, şi F}. Maximul de ionizare apare la stratul F; între 200—230 
km înălțime şi în stratul F, între 250—400 km. Deasupra stratului F, ioni- 
zarea creşte treptat pină cînd dispare total. 

În lumina noilor cercetări această structură a ionosferei nu ar mai rezista 
criticii, deoarece apar deosebiri în ceea ce privește concentraţia de electroni. 
Teoria straturilor este foarte răspîndită şi este foarte greu să se renunțe la ea. 

Ionosfera este mereu afectată de variaţii şi va trebui să ne-o reprezentăm 
cu totul altfel decit o structură fixă. lonizarea variază continuu în funcţie de 
anotimp, de ora din zi, în funcţie de activitatea solară sau de latitudinea geo- 
grafică. 
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25.4. Radiația undelor electromagnetice 


Un emiţător radiază în spaţiu un fascicul de unde de cele mai multe ori 
direcționate. Ele se propagă totuşi în două moduri: 

— în troposteră, de-a lungul suprafeței terestre de unde și: numele de 
undă de suprafaţă. 

— prin reflexii în ionosteră, unda spațială. 


25.4.4. Unda de suprafață 


Unda de suprafaţă urmează curbura pămîntului şi este cu atit mai in- 
fluenţată de efectul absorbant al suprafeţei pămintului cu cit frecvenţa este 
mai mare. De aceea cea mai bună propagare prin unda de suprafață o au undele 
lungi. Unda de suprafaţă este influențată de conductivitatea solului și de 
structura suprafeței — construcţii vegetaţie — şi de aceea bătaia unui emi- 
țător este dependentă direct de puterea radiată de emiţător în antenă. 

În unde scurte bătaia undei de suprafaţă este scurtă. În banda de 80 m 
bătaia undei de sol este maxim 100 km,iar la aceeași putere radiată în antenă 
bătaia în banda de 10 m abia atinge 15 km. Dacă se urmăreşe o bătaie mai mare 
a undei de sol va trebui ca antenele să aibă polarizare verticală. 


25.4.2. Propagarea undei spaţiale 


Pină în anul 1923 domeniul undelor scurte era neglijat și numai puțini 
radioamatori lucrau pe frecvențe mai mori decit 1,5 MHz. Dar în noaptea 
dintre 27 şi 28 noiembrie 1923 francezul Jean Deloy (F 8AB) şi americanii 
John Reinariz K 6 BJ şi Fred Schnell (W4 CF) au reuşit prima legătură bila- 
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terală intercontinentală pe parcursul a citeva ore. Se demonstra astfel posi- 
bilitatea comunicaţiilor la distanţe foarte mari. După dispute grele radio- 
amatorilor le-au fost alocate benzile 1,75; 3,5; 14; 28 și 56 MHz. 

Comunicaţiile lə mari distanţe se realizează datorită propagării undei 
spaţiale. În esenţă unda spaţială este reflectată de straturile igrosterei. Pentru 
a reflecta unde spaţială densitatea electronilor din ionosteră trebuie să fie 
cu atit mai mare cu cât frecvenţa este mai înaltă. Dar reflexia este cu atit 
mai favorabilă cu cît unghiul de radiaţie al antenei 8 este mai mic. 


Suprafața terestră 


Fig. 25.7. Propagarea undelor electromagnetice prin unda de 
suprafaţă şi undele spaţiale. 


Dealtfel cu cît unda spaţială ajunge mai oblic în ionosferă cu atît unghiul 
de reflexie e este mai mare şi bătaia crește. O undă spațială radiată aproape 
vertical riscă să pătrundă prin straturile ionosterei şi să se piardă în spațiu. 
Aceasta se poate observa sugestiv în figura 25.7. Deci lungimea „saltului“ de- 
pinde de unghiul 0 şi de înălțimea stratului reflectant. De exemplu stratul cel 
mai înalt al ionosterei, stratul F, permite un salt de aprox. 4000 km în timp 
ce stratul E abia maxim 2000 km. 

Refinem că pentru a realiza, legături la mare distantă trebuie ca unghiul de 
radiaţie să fie cit mai mic. 

Între punetul unde acţiunea undei de suprafaţă încetează și punctul unde 
unda spaţială atinge din nou pămîntul se întinde zona de tăcere a unui emi- 
ţător radio. 

Unda de suprafață poate fi din nou reflectată de pămînt şi astfel poate 
ajunge din nou în ionosteră de unde poate fi reflectată a doua oară spre pămînt. 
Uneori acest proces se poate repeta de citeva ori şi în condiţii favorabile poate 
înconjura pămîntul. 

Totuşi reflexia multiplă este destul de complexă datorită faptului că 
starea ionosterei variază de la un loc la altul. Să urmărim din nou fig. 25.7. 
Unda 1 radiată sub unghiul 0 cel mai mic este reflectată de ionosteră sub un 
unghi e foarte mare și distanţa de salt este maximă. Unda 2 este radiată 
sub un unghi 0imai mare şi pătrunde mai muit în stratul ionizat reflectindu-se 
sub un unghi mai mic distanţa de salt micșorindu-se. Unda 3 radiată sub 
un unghi și mai mare pătrunde și mai mult în stratul ionizat pînă atinge 0 zonă 
mai densă este reflectată, dar pentru a atinge aceeaşi distanță unda trebuie 
să mai sufere o reflexie. O situaţie specială o are unda 4 care pătrunde pină 
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în straturile cele mai intens ionizate după care parcurge distanţe mari de-a 
lungul lor pînă intilneşte o zonă neomogenă și revine pe pămint. Aceasta 
este propagarea, prin așanumita undă alunecătoare sau Super Mode. 
Undele 5 și 6 sint radiate foarte abrupt și de aceea ele pătrund prin stra- 
turile ionosferei și se pierd în spaţiu. 
Undele 5 și 6 sint radiate foarte abrupt şi de aceea ele pătrund prin stra- 
turile ionosferei şi se pierd în spaţiu. 


25.4.2. Absorhţia undelor spațiale 


O undă spaţială ajunsă în ionosferă aduce în stare de oscilație electronii 
şi ionii întilniţi. Prin aceasta se pierde o parte de energie apărînd astfel o 
absorbţie care creşte odată cu pătratul lungimii de undă. Absorbţia creşte 
odată cu creșterea densităţii purtătorilor de sarcină se pierde mai multă 
cuergie prin ciocnirile acestora-cu frontul de undă. De aici şi concluzia că 
absorbţia crește cu cit drumul parcurs de unda spaţială prin ionosferă este 
mai lung. 

O se indirectă a absorbției este dată de LUF — (Lowest Usable 
Frecuency) Aceasta este frecvența limită minimă care se mai poate folosi 
pentru radiocomunicaţii prin undă spaţială. Desigur există și o frecvenţă li- 
mită maximă MUF (Maximum Usable Frequency). 


25.4.3. Reguli generale privind propagarea în benzile de unde scurte alocate 
radioamatorilor 


Radioamatorul nu are posibilitatea să măscare starea ionosfersi pentru 
propagarea la mare distanţă și nu poate astfel să aleagă frecvența cea mai 
adecvată pentru o transmisiune optimă. Prin observaţii repetate la care se 
adaugă şi unele cunoștințe teoretice despre fenomenul propagării radioama- 
torul poate căpăta un anumit simţ care să-i spună care bandă este cea mai 
indicată într-un anumit moment. Această practică nu se poate înlocui prin 
prevederi și reguli la indemina radioamatorilor deoarece ionosfera este mai 
niciodată liniştită, iar activitatea solară introduce totdeauna un factor de 
nesiguranţă. . 

Propagarea în banda de 80 m. În timpul zilei se pot face QSO uri la dis- 
tanțe relativ mici deoarece undele sînt absorbite puternic de stratul D. În 
timpul iernii se pot atinge depărtări mai mari, cca 400 km, decit în timpul 
verii. După apusul soarelui stratul D dispare şi atenuarea dispare. În timpul 
nopţii se pot face legături la distanţe mai mari, cea 1000 km. 

Iarna şi mai ales în timpul minimului activităţii solare se pot realiza le- 
gături intercontinentale la răsăritul soarelui. 

Propagarea în banda de 40 m. În timpul zilei absorbţia stratului D este 
destul de însemnată dar distanţele la care se realizează QSO uri sint de regulă 
în jur de 4000 km şi în condţii favorabile chiar 2000 . Zona de tăere atinge ziua 
ciroa 100 km. 

În perioadele de minim al activităţii solare spre sfirşitul zilei se pot rea- 
liza legături intercontinentale totuși perturbate de staţiile apropiate. 
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În nopţile de iarnă distanţa de 
salt se măreşte atingind maximul ia 
miezul nopţii. Atunci se pot realiza 
lezături cu toate continentele ne- 
perturbate de staţiile apropiate 
deoarece întreaga Europă se află în 
zona de tăcere. Cele mai depărtate 
legături se realizează dacă întregul 
parcurs al undelor se află in partea 
cuprinsă de noapte a pămîntului, 
deoarece stratul D dispare. 

Perturbaţiile atmosferice sînt 
mai scăzute decit în banda de 80 m, 
dar vara comunicațiile din această 
bandă sint apreciabil perturbate. 

Propagarea în banda de 20 m. 
Banda de 20 m este banda tradiţio- 
nəlä ai DX-urilor. Aproape la orice 
oră traficul cu alte continente este 
activ. Totuși în timpul e aci 
activităţii solare banda de 20m este m s 293 a i 

Fps = a S fig. 25.8. Înălțimile straturilor refl 
deschisă traficului pînă la apusul a în anehe de anotimp Si Seriais 
soarelui. Noaptea nu sint posibile zi-noapte 
QSO-uri. 

Aproape tot timpul lungimea saltului este circa 1000 km. În timpul maxi- 
mului activităţii solare bătaia scade la 400 km. De multe ori vara nu mai apare 
zona de tăcere. 

Trebuie spus că odată cu apusul soarelui zona de tăcere se întinde foarte 
repede şi distanța de salt poate atinge uneori şi 4000 km. Condiţii deosebit 
de bune apar în cazul cind o parte din traseul de propagare se află în partea 
umbrită a pămîntului. 

Propagarea în banda de 15 m. În această bandă condiţiile de propagare 
sînt foarte influențate de ciclul activităţii solare. Banda este deschisă trafi- 
cului DX în timpul maximului activităţii solare. Atunci se pot face DX-uri 
foarte depărtate chiar cu puteri de emisie mici. Dar în timpul minimului solar 
banda este deschisă în zilele de vară numai pentru scurt limp . Noaptea nu 
se pot realiza legături depărtate, iar în timpul iernii banda este închisă. 

Ocazional pot apare reflexii pe stratul sporadic E și sint posibile legături 
la distanţe de eca 2000 km. Un avantaj este dat de faptul că banda de 15 m 
nu este influențată de perturbațiile atmosferice. 

Propagarea în banda de 10 m. În timpul activităţii solare intense banda 
este deschisă legăturilor prin reflexii spaţiale. În timpul zilei se pot realiza 
multe DX-uri chiar cu puteri mici. Se poate conta pe o zonă de tăcere de 
4000 km. Traiectoria de propagare trebuie să traverseze partea luminată de 
soare, ceea ce înseamnă că se poate lucra cu staţii din Extremul Orient, de 
dimineaţa pină seara tirziu. Dar dependenţa de activitatea solară este foarte 
pronunțată... 

În timpul de minim solar nu se mai pot realiza legături decit întimplător 
pe siratul sporadic E pe distanţe mici și pentru scurtă durată. 
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25.5. Propagarea undelor ultrascurte 


Propagarea undelor ultrascurte se aseamănă propagării luminii și se 
spune că au o propagare cnasioptică. Pentru radioamatori este alocată banda 
de 2 m (144 — 146 MHz). 

Cu excepţia. unor cezuri izolate este imposibilă reflexia ionosterică a un- 
delor ultrascurte. 


Undele ultrascurte se propagă cu condiţii bune pină la distanţe ce trec 
dincolo de linia orizontului optic. Pe această distanţă nu pot apare nici-un 
fel de variaţii ale intensității cîimpului la locul recepției. Astfel se pot realiza 
comunicaţii cu puteri mici fără ca acestea'să fie influențate de condiţiile io- 
nosferice sau atmosferice. | 

Undele electromagnetice cu lungimea de undă de 2 m se pot propaga 
pînă la distanţe ce depășesc cu 15%, linia orizontului optic. 

Se pare că această eurbare a traiectoriei undelor ultrascurte este o urmare 
a faptului că odată cu înălțimea scade coeficientul de refracție al aerului. 
Acesta este determinat de cantitatea de vapori de apă de presiunea şi de tem- 
peratura troposterei. Creșterea distanţei peste linia orizontului optic se poate 
calcula cu formula: 


d = 413 (V h + Va) 


unde d este bătaia sigură în banda de 2 m (în km); 
h; — înălțimea antenei emiţătorului (m); 
he — înălțimea antenei receptorului (m). 

Extinderea, distanței de propagare a undelor ultrascurie. Nu de puţine 
ori s-au realizat transmisiuni în banda de unde ultrascurte la distanţe mai mari 
de 1000 km. Aceste curiozităţi au cauze diverse dar de cele mai multe ori se 
datorese unor particularități ale troposferei. 

În general temperatura troposterei scade odată cu creșterea înălțimii. 
Datorită mișcărilor aerului și a altor influențe meteorologice temperatura 
eerului poate varia discontinuu şi prin aceasta apar abateri de la regulile nor- 
male. O inversiune a temperaturii înseamnă şi o schimbare de densitate a 
atmosferei. Totodată aerul cald este mai rarefiat decît cel rece. 

Conform legilor refracției raza de lumină se îringe la trecerea dintr-un 
mediu rarefiat într-unul mai dens. La fel și undele ultrascurte. La intrarea 
într-un strat de inversiune traiectoria frontului de undă se fringe către su- 
praiața pămîntului. 

Aceste straturi de inversiune se află la înălțimi relativ mici faţă de su- 
prafaţa pămîntului. Aceste sint sau in apropierea solului sau la înălțimi de 
citeva mii de metri. 


Fig. 25.9. Propagarea-undelorultra- 
scurte în troposferă. 


În fig. 25.10 se observă că re- 
ceptorul 7 din imediata apropiere -a 
emițătorului se află în vizibilitate 
directă, cînd unda radiată se pro- 
pagă aproape tangenţial la supra- 
fața terestră. Dacă troposfera per- 
mite 0 încovoiere a traiectoriei 
frontului de undă atunci pulem 
obţine o extindere a băţăii dacă 
emițătorul radiază sub un unghi 
foarte plat. Pentru aceasta este ^, 
nevoie de o antenă cu o directivi- 
tate foarte bună în planul H. E miţător 


Un fenomen cu totul deosebit Fig. 25.40. Propagarea prin tub de reflecţie 
este propagarea prin ghiduri de format între două straturi de inversiune. 
undă atmosferic. (troposteric duct- A 
propagation sau mai scurt ducting). Acest fenomen apare dacă în atmosferă 
sint formate mai multe straturi de inversiune suprapuse. Fasciculul de unde 
este reflectat în mod repetat de la un strat Ia altul pină cind, găsind o breșă 
în stratul inferior poate ajunge din nou pe pămînt. În felul acesta, spaţiul 
dintre straturi fiind restrins se poate realiza o radicomunicaţie la mare 
distanţă chiar pe unde ultrascurte. Acest fenomen poate să apară și între un 
strat de inversiune şi sol. În felul acesta nu mai poate fi vorba de vreo 
zonă de tăcere. 


Mai există şi cazul cind indicele de refracție al stratului de inversiune este 
atît de mare încît propagarea în banda de 2 m este asemănătoare propagării 
undelor scurte. 2 

Propagare prin dispersie (scatter). În straturile înalte alte troposferei mai 
ales la înălțimi de la circa 10 km se petrec mișcări intense ale aerului. Aceşti 
curenţi de aer de temperaturi diferite provoacă turbulenţe de durată. Apar 
neomogenități parazitare care se deosebesc de particulele de aer înconjură- 
toare prin temperatură, umiditate și presiune. Dacă frontul de undă parcurge 
aceste neomogenităţi o parte va fi dispersat difuz. În felul acesta vor ajunge 
pe pămînt în spatele graniței vizibilităţii directe. Dar acest rest de undă este 
de o intensitate extrem de mică, dar cu o oarecare constanţă. O astfel de pro- 
pagare este avantajoasă pentru frecvențe în jur de 500 MHz cînd se realizează 
legături la distanţe ce ating și 800 km. 

Transmisiuni mai stabile se realizează prin dispersie ionosterică la înăl- 
ţimi de circa 100 km. Sînt favorizate frecvențele între 25 şi 60 MHz și se pot 
acoperi distanțe între 1000 și 2500 km. 


25.5.3. Refiexii pe meteoriți 


Pămintul vine în contact cu un număr neinchipuit de mare de meteoriți, 
de dimensiunile particulelor de praf. Aceştia pătrund în atmosferă cu viteze 
foarte mari (cca 70 km/s) şi ard la înălțimi de 100 — 200 km. Totuși puţini sint 
atit de mari încît arderea lor să fie vizibilă. Și mai puţini pot străbate întreaga 
atmosferă pentru a ajunge pe pămint. Există meteoriți sporadici cu traiectorii 
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întimplătoare şi viteze diferite. De 
asemenea există și așa numiții nori 
de meteoriți care se deplasează în 
aceleaşi direcții și cu aceeaşi viteză, 

Meteoriţii incondescenţi lasă în 
urma lor nu numai o diră luminoasă 
ci și un canal de ionizare. Dira 
A luminoasă este de scurtă durată 

AE AA a spa dar produce o ionizare intensă care 
Fig. 25.44. tae ira ie tera cu un „poate provoca reflexia Fra Ai ei 
ultrascurte. 

Și în banda de 2 m alocată radioamatorilor este posibiă realizarea comuni- 
caţiilor prin reflexie pe, meteoriți şi nu întimplător! Deoarece sint cunoscute 
traiectoriile şi vitezele de deplasare ale acestor nori de meteoriți se poate afla 
momentul cînd orbita terestră se intretaie cu orbita meteoriţilor. Totuşi drata 
acestor transmisiuni abia depăşeşte citeva secunde și mai rar maximum 
2 minute. a 


25.5.4. Reilexii pe aurore boreale 


Un fenomen optie foarte impresionant este aurora boreală numită şi 
lumină polară care apare la latitudini mari, la latitudini medii apărind 
foarte rar. 

În jurul aurorelor boreale apare așa numita auroră radio care în timpul 
perturbaţiilor magnetice terestre se extinde pină în zona temperată şi in- 
îlnențează negativ propagarea troposferică a undelor scurte. 

Aurorele polare apar ziva și noaptea și au maximumul intre orele 01.00 
şi 03.00 precum și 17.00 — 19.00 mai ales primăvara și toamna. 

Deoarece mediul aurorei radio este puternic ionizat este posibilă reflexia 
undelor din gama de 2 m. Totuși structura stratului E unde se formează 
aurorele este foarte neomogenă şi are ca urmare o reflexie difuză. Semnalele 
radio sint aproape neinteligibile datorită zgomotului şi fluierăturilor așa că 
se poate utiliza numai telegrafia și limitat fonia în SSB. 

Deci in martie-aprilie şi septembrie-octombrie radioamatorii îşi îndreaptă 
antenele către aurorele boreale în spereanţa realizării de QSO-uri pe 2 m la 
distanțe neobişnuit de mari. 


25.5.5. Reflexia undelor ultrascurte pe Lună şi sateliți 


În 1946 s-a reuşit recepţia semnalelor emise de o instalaţie radar şi re- 
flectate de suprafata Lunii. În 1960 radioamatorii W6 HB şi W1 BU reușesc 
un QSO prin reflexii pe Lună. Au utilizat antene parabolice și 400 W la emisio 
pe 1296 MHz, realizind o legătură pe o distanță de 4320 km. Semnalele radio 
au pracurs totuşi 768 000 km. De atunci s-au încercat legături în benzile de 
2 m şi 70 em. Aceste QSO-uri necesită o aparatură de înaltă clasă. 

"O deosebită importanţă o au telecomunicaţiile prin sateliții artificiali. 
Alături de sateliții pentru cercetări științifice au fost lansați sateliți pentru 
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` transmisiuni de televiziune precum Molnia, Telstar, Syncom. De asemeni au 
fost lansați sateliți artificiali pasivi a căror suprafață metalizată au bune ca- 
lităţi reflectante. În sfirsit sateliții activi au la bord instalaţii capabile să 
recepționeze semnale pe o frecvenţă anume şi să le emită spre pămînt pe o 
altă frecvență. 


25.6. Fadingul 


În încheiere să prezentăm un fenomen deosebit de frecvent în radiocomu- 
nicaţii — fadingul. Prin aceasta se înţelege variaţia în timp a intensității cim- 
pului la recepţie. Cauzele fadingului sint diverse. 

În domeniul undelor scurte fadingul apare datorită interferenţei semna- 
lelor aceluiași emiţător care ajung la receptor pe trasee diferite cu mari va- 
riaţii de foză. Astfel intensitatea cîmpului scade sau creşte cu o anume pe- 
ricadă, Acest fading este numit fading interferenţial. 

Uneori se întimplă ea nu toate frecvențele dintr-o bandă să se propage 
uniform și să apară fadingul selectiv cînd anume frecvențe purtătoare să scadă 
atit de mult în intensitate încît la recepție să nu mai fie posibilă demodularea. 

Fadingul de absorbție se datorește variațiilor de absorbție în stratul D. 

De multe ori în ionosieră undele scurte suferă o rotire a direcţiei de po- 
larizare și apare fadingul ds polarizare. 

Fadingul este un fenomen atit de frecvent incit receptoarele moderne 
conțin aproape toate dispozitive pentru evitarea consecințelor lui. Fadin- 
gurile mici şi mijlocii sint compensate de dispozitivele RAA, Dispozitive 
eficace există și pentru fadingurile puternice dar acestea sînt destul de greu 
E at și reglat și de aceea se intilnesc numai în receptoarele de trafic 

e clasă. + 
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Capitolul 26 | Antene 


După această călătorie prin spațiul atmosferic în urmărirea fronturilor 
de undă să coborim din nou pe pămînt şi să ne ocupăm de dispozitivul care 
realizează funcţia cea mai neobișnuită din domeniul radiotehnieii — radia- 
ţia energiei sub formă de cîmp electromagnetic sau captarea energiei dintr-un 
cîmp electromagnetic de multe ori infim. 

Azi nu mai trebuie să subliniem importanţa antenei; numărul mare de 
antene instalate pe acoperişurile caselor dovedeşte că antena esie hotări- 
toare pentru calitatea unei transmisiuni radio. Aceasta mai este dovedită 

` şi de faptul că una dintre primele întrebări pe care și lo adresează radio- 
amatorii într-un QSO este şi întrebarea: „Ce antenă folosiţi?“ 

Tehnica antenelor este într-adevăr un domeniu dificil al radiotehnicii, 
dar conform principiului respectat în această carte vom face numai o intro- 
ducere în domeniul antenelor nerecurgind la relaţii matematice. În acest 
capitol vom descrie dipolul în semiundă și vom defini parametrii antenelor. , 


26.1. Dipolul în semiundă 


Antena este un dispozitiv cu ajutorul căruia se poate extrage energie 
dintr-un cimp electromagnetic (antenă de recepţie) sau se poate radia ener- 
gie sub formă de cîmp electromagnetic (antenă de emisie). 

O teoremă de bază în teoria antenelor stabileşte că aceeași atenă poate fi 
folosită atit la emisie cit și la recepţie păstrind aceleaşi caracteristici. 

Cea mai simplă, dar şi cea mai răspîndită antenă este dipolul în semiundă 
care se folosește ca element constitutiv în aproape toate antenele. El ser- 
veşte şi ca antenă de referinţă pentru calculul ciștigului unei antene oarecare. 

După cum arată și numele, dipolul în semiundă are lungimea aproxima- 
tiv egală cu jumătatea lungimii de undă A corespunzătoare frecvenţei 
de rezonanţă a antenei. Denumirea, de dipol vine de la faptul că cei doi poli 
ai antenei se află în mijlocul tijei unde se poate lega cablul de alimentare al 
antenei conectat în capătul celălalt la emițător sau receptor. 

Un conductor liniar prezintă o inductivitate şi o capacitate uniform 
distribuite pe lungimea conductorului. În figura 26.1 este ilustrată o încercare 
de reprezentare a distribuției inductivităţilor Z, ... L4 împreună cu capacită- 
tile C, -.- Ca. Să presupunem că la un moment dat toţi condensatorii se încarcă 
și apoi se descarcă prin inductivitățile din dreptul lor. În felul acesta circulă 


206 


un curent care dă naștere unui cîmp magnetic. Deci J, este curentul de des- 
căreare al lui C, prin L, 73 curentul de descărcare al lui C, prin La, L; și 
L, iar curentul J; va parcurge întreg şirul L; ... Lg. Rezultă că prin mijlocul 
conductorului circulă cel mai mare curent, iar la capetele lui curentul scade. 
Circulaţia curentului dă naștere unui cimp magnetic care duce la încărcarea 
capacităţilor cu polaritate schimbată şi procesul se reia în sens invers. 
Figura 26.1 e redă distribuţia curentului şi a tensiunii într-un dipolin semiundă 
rezonant. Se observă că între curent şi tensiune este un defazaj de 90, iar 
tensiunea, prezintă la capetele radiatorului un defazaj de 180. Se spune că 
“în timp ce la mijlocul radiatorului tensiunea are un minim (nod), curentul 
prezintă un maxim (ventru). La capete situaţia este inversă. 


nm 


Ý 


Venăiune 
Curent i 


a b. c. 


Fig. 26.1. Distribuţia curentului într-un radiator în semiundă 


Acesta este motivul pentru care dipolii în semiundă se pot fixa cu 
mijlocul direct geometric pe suportul metalic de multe ori legat la pămint. 
Trebuie precizat că tensiunea la mijlocul radiatorului nu este chiar nulă 
şi astiel dipolul are o rezistenţă de radiaţie. 


26.2. Dipolul rezonant 


Dacă un dipol preziată o inductivitate și o capacitate uniform distri- 
buite pe toată lungimea lui, atunci poate îi asimilat cu un curent oscilant 
serie. Rezistența R este formată din rezistenţa de radiaţie şi rezistenţa de 
pierderi. 

După cum știm acum, un circuit oscilant are o frecvenţă de rezonanță 
determinată de relaţia 


e i a 


oC 


„Deoarece inductivitatea și capacitatea unui dipol rezonant depind de 
"dimensiunile sale, acestea vor determina și frecvența de rezonanţă. Ca şi la 
circuitul rezonant, factorul de calitate este determinat de raportul L/C (negli- 
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12 3 jind pierderile). Dacă acest raport este mare, 
antena este de bandă îngustă și invers dacă L/C 
este mic, antena este de bandă largă. 

Să vedem ce. determină lărgimea de bandă 

a unei antene. Presupunem că E Sol spa 

: 3 confecționat din 3 conductori alăturați. Fiind 

za A A ER în paralel, capacitățile se vor aduna şi vom 

avea 3C, iar inductivitățile vor scădea la 24/3. Deci avem un dipol cu 
inductivitate mică și capacitate mare — dipol de bandă‘ largă. 

Se înţelege că un dipol confecționat din conductor subtire prezintă o 
bandă mai îngustă. Pentru o caracterizare mai bună se defineşte raportul 
A/d — lungimea de undă | diametrul conductorului care are importanţă mai 
ales în domeniul UUS deoarece antenele sint filare. În unde scurte acest 
raport este foarte mare (peste 5 000) și nu are însemnătate practică. 


26.3. Parametrii antenelor 


“În continuare vom defini principalii parametri ai antenelor:impedanţa, 
rezistenţa de radiaţie, directivitatea şi cîştigul, caracteristica de radiație 


26.3.1 Impedanţa antenei 


Pornind de la distribuţia curentului și tensiunii intr-un dipol în semiundă 
ajungem imediat la noţiunea de impedanţă. Din legea lui Ohm raportul din- 
tre tensiune şi curent este reprezentat de rezistenţă. La o putere dată se poate 
defini o impedanţă a unui radiator rezonant pentru fiecare punct prin rapor- 
tul dintre tensiunea și curentul din acel punct. Numai la rezonanţă această 
impedanţă este reală şi se comportă ca o rezistenţă pură. În afara rezonanț,ei 
mai apare şi o reactanţă capacitivă sau inductivă. 

Privind din nou distribuţia curentului şi a tensiunii într-un dipol în 
semiundă, deducem că în mijlocul dipolului impedanța este mică — ten- 
siune mică şi curent mare, iar la capete impedanţa este mare — tensiune 
mare şi curent mic. 

În general impedanţa se măsoară în mijlocul antenei şi de aceea este 
mică (cca 60 ohmi). Teorstie ea poate atinge 73 Q, dar numai pentru un 
corductor extrem de subțire (raportul 7/4 infinit) și în plus, antena trebuie 
să se afle la o distanţă infinită faţă de pămint. În domeniul undelor scurte 
şi ultrascurte diametrul conductorului antenei nu poate fi sub 2 mm, şi de 
aceea impedanţa unui dipol în semiundă este mereu mai mică de 65 Q. 


26.3.2 Rezistența de radiație 


Rezistenţa de radiație este o mărime de calcul dedusă din alte mărimi 
caracteristice ale antenelor. Ea reprezintă rezistenţa artificială pe caro.ar 
trebui să se radieze întreaga putere. Rezistenţa de radiaţie este influențată 
de înălțimea antenei față de pămint, de natura solului, de clădirile inconju- 
rătoare, precum și de dimensiunile mecanice ale radiatorului. 
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Dacă P este puterea radiată şi Imar valoarea maximă a curentului din 
antenă, rezistența de radiație se calculează cu relația 


P 


mar 


Ii 


T 


26.3.3 Decibelul 


Pentru a înțelege cit mai bino datele caracteristice pe care urmează 
să le prezentăm, să ne ocupăm de „decibel“. 

De la început irebuie să precizăm că „decibelul“ nu este nici mărime 
fizică cum ar fi de pildă puterea şi nici unitate de măsură fizică, cum este 
wattul. Decibelul corespunde unei modalităţi de exprimare indirectă, a rapor- 
tului în care se află două mărimi fizice de acelaşi fel. ; 

Denumirea a fost adoptată în cinstea lui Alexander Graham Bell (1847— 
1922), inventatorul telefonului. 

Dacă un emițător produce în antenă 1 W, iar un alt emițător situat în 
apropierea livrează 10 W, la recepție tăria semnalelor măsurate obiectiv cu 
instrumente va fi în raportul 40 : 4. 

Urechea omenească percepe această creștere a tăriei, dar senzaţia subie- 
ctivă va fi cu totul diferită do acest raport exprimat în mod direct. Între 
intensitatea senzaţiei subiective (tăria semnalului auzit) și intensitatea obiee- 
tivă a stimulului excitator (putere electrică) în cască sau difuzor există o 
legătură ce poate fi exprimată cu ajutorul logaritmilor zecimali astfel: 


tăria subiectivă este proporţională cu logaritmul tăriei semnalului 
(senzaţie) (stimul) 
sau pe scurt: senzația este proporțională cu logaritmul excitaţiei. 


Deoarece modificările tuturor mărimilor electrice care în final se transtormă 
în difuzor în semnal acustic ce provoacă modificări ale calității şi tăriei 
sunetului perceput, este logie să se facă o exprimare indirectă. 

Între două emițătoare unul de 100 W și celălalt de 50 W există un 
raport de putere de 2/1, anticipînd cele ce vor urma, exprimarea acestui 
raport în decibeli va da numărul 3- 

S-a putut constata prin experimente pe un mare număr de subiecţi 
că o creştere de 3 dB este abia perceptibilă. Variaţiile de putere sub această 
limită sint total nesemnificative pentru majoritatea oamenilor cu auz normal. 
Să presupunem două puteri exprimate în waţi, P, — 1 W şi Pa — 10 W Rapor- 
tul între cele două puteri este: 


Dacă în loe de raport vom exprima valoarea logaritmului său, vom avea 
posibilitatea să apreciem mult mai ușor ce consecințe va avea o anume creş- 
tere a puterii 


logk = log 2 = log P, — log P, log = log 10 — logt = 4 Bell 
1 


În cuvinte cele de mai sus sună astfel: 
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Dacă raportul a două puteri (acustice) este de 10 atunci diferenţa de nivel 
subiectiv l senzaţiei produse de cele două puteri este 1 Bel). Întrucit din 
punct de vedere practic o asemenea diferenţă este mare este mai avantajos 
să se lucreze cu o unitate de 10 ori mai mică, adică 4 Beil — 10 dBell 

Ajungem la definirea noţiunii de decibell (dB) pentru puteri cu urmă- 
toarea relație 


1 dB = 40 log 22 
P 


1 


Pentru curenţi și tensiuni formulele sint 
7 
1 38 = 20 og 72 1 aB = 20 log & 
1 U. 


1 z 


REȚINEM 


— Decibelul nu este o mărime fizică 

— Prin decibel se exprimă indirect (logaritmic) valoarea unui raport 
intre două mărimi fizice de acelaşi fel. 

O creștere (scădere) de 3 dB conduce la o modificare abia perceptibilă a 
senzaţiei acustice finale. 

Cu ajutorul formulelor sau al tabelelor de decibeli putem înţelege expre- 
sii ca: 

Nivelul puterii de ieșire a crescut cu 3 dB față de situaţia iniţială cînd 
aveam doar 10 W. Rezultă că avem un raport k = 2, deci noua putere este 
de 20 W. 

Am insistat atit asupra acestor lucruri deoarece noțiunea de decibel este 
fundamentală pentru toţi cei ce se ocupă cu radiotehnica. Deoarece în ultima 
vreme despre decibeli se discută în cercuri din ce în ce mai largi de nespecia- 
lişti, sensul acestei noțiuni a devenit mereu mai misterios, vom mai face 
citeva precizări pe care le considerăm utile. 

Orice mărime fizică (lungime, groutate, tensiune electrică, rezistenţă, 
putere, etc.) exprimă e realitate fizică. palpabilă pentru care există cite o 
unitate de măsură (metru, kg, Volt, Ohm, Watt) precum și un etalon pentru 
fiecare. Pentru măsurări sînt necesare aparate de măsură. 

Pentru decibel nu există nici etalon nici aparat de măsură deşi se aude 
destul de des cuvintul „decibelmetru“. Ceea ce este astfel denumit este doar 
un voltmetru a cărei scală este gradată în decibeli, scala tinind loc de tabel 
de conversie. 

Cu nici un aparat gradat în decibeli nu se măsoară altceva decît tensiuni» 
puteri, ete. care sint exprimate faţă de o mărime de referință aleasă și accep- 
tată internaţional. Fără a preciza această mărime de referinţă tot ce vom 
afirma este vag şi fără conţinut. 

Cine spune că semnalul cules din antenă are un nivel de 80 dBu a 
precizat astfel că mărimea de referinţă este 1 uV şi din tabele se va putea 
atla exact tensiunea semnalului captat, este cara 10 mV. Dar dacă spune că 
nivelul în antenă a crescut cu 20 dB nu vom înțelege nimic dacă nu a fost 
precizat nivelul iniţial faţă de care am făcut comparaţia. 
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Dăm mai jos un tabel sumar a citorva rapoarte de puteri exprimate 
în decibeli. Tabelul complet al rapoartelor de tensiuni și de puteri este dat în 
anexă. 


dB P dB P dB P 
0 x 4 1 1,26 44 12,6 
440 x 40 2 4,53 42 15,8 
+20 x 400 3 2 17 20 
+30 x 41000 4 2,5 44 25 
+40 X 40.000 5 346 45 31,6 
6 a 16 40 
—10 XA] 40 7 5 17 50 
—20 XA] 400 8 6,3 18 63 
—30 x4/ 4090 9 7,95 19 79,5 
—40 X 1/10.000 10 10 20 400 


Reţinem: Dacă puterea unui emilător se dublează se cîştiză 3 dB. Nive- 
lul exprimat în decibeli este o mărime relativă care presupune a fi exprimut 
toldeauna față de o mărime de referinţă bine precizată. 


26.3.4 Directivitatea şi cîştigul antenei 


Definim ca radiator izotrop antena care radiază energie în toate 
direcțiile. 

Să ne închipuim o sursă punctiformă de lumină situată în centrul unei 
sfere de sticlă. Suprafața acestei sfere este luminată uniform de sursa lumi- 
noasă, fiecare punci primeşte aceeaşi intensitate luminoasă. Din păcate un 
asemenea radiator nu există decit teoretic şi servește ca referință pentru 
comparații. De aceea deducem imediat că orice antenă construită practic 
nu poate radia uniform în toate direcţiile spaţiului. Fiecare antenă are o direc- 
ție favorizată, deci o directivitate. Această directivitate este oglindită de 
caracteristica de directivitate. Pentru a reprezenta fidel o astfel de caracteris- 
tică ar trebui să o reprezentăm tridimensional. Cum aşa ceva nu este posibil 
cu mijloace la îndemînă ne vom mulțumi cu diagrama de directivitate repre- 
zentaţă în plan vertical și în plan orizontal. 

Între caracteristica de directivitate şi ciștigul unei antene există o strinsă 
legătură. Şi această legătură se poate înțelege, recurgind la compara- 
ţia cu sfera de sticlă. Dacă sursa de lumină 
este prevăzută cu un reflector, o oglindă 
parabolică, razele de lumină vor fi concen- 
trate spre o zonă limitată a suprafeţei 
sferei. Dar intensitatea radiaţiei luminoase 
va fi mult mai mare deoarece toate razele 
de lumină care iradiau uniform întreaga Suprafata 
suprafață a sferei de sticlă sînt acum con- Wurminatei 
centrate pe o suprafaţă limitată. Intensiia- 
tea luminoasă este cu atit mai mare, cu 
cit radiația este mai concentrată, iar zona Fig. 26.3. Radiatorul ideal 


z 
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respectivă va „ciştiga“ mai multă lumină. Observăm deci legătura dintre 
directivitate şi cîştig. Astfel şi ciştigul și caracteristica de radiație exprimă 
concentraţia” radiaţiei într-o anumită direcţie. 


26.3.5 Caracteristica de radiaţie 


Proprietăţile radiante ale unei antene sint întăţișate de caracteristica 
de radiaţie numită și caracteristică de directivitate Aceasta reprezintă pro- 
prietăţile de radiaţie într-un sistem de coordonate spaţiale. 

Pentru nevoile practice se trasează diagramele de directivitate care 
sint curbe rezultate prin secționarea în plan orizontal și plan vertical prin 
caracteristica spaţială. O astfel de diagramă se trasează in coordonate polare 
sau în coordonate rectangulare. Coordonatele polare sint o reţea de cercuri 
concentrice şi raze care pornesc din centrul cercurilor. Aceste cercuri mar- 
chează nivelele. intensității cimpului radiat (centrului corespunzindu-i ni- 
velul 0. Direcţia principală de radiație (sau de repceţie) este notată cu 0°. 

Pe diagrama de radiaţie se pot citi unele date importante ale antenei. 

Una dintre acestea este unghiul de deschidere, care măsoară unghiul 
dintre direcția maximului de radiaţie şi direcţia care intensitatea radiată 
scade la jumătate din valoarea maximă. Pentru a afla acest unghi, se notează 
cu 4,0 intensitatea cea mai mare şi se caută de fiecare parte a curbei punctele 
unde intensitatea scade la 0,7 din valoarea maximă. (0,7 = 1/y/ 2 corespunde 
unei căderi de putere la 50% sau unei scăderi cu 3 dB). Se uneşte centrul cu 

cele două puncte și se măsoară unghiul dintre 

Unghi de deschidere cele două semidrepte. În interiorul acestui 

unghi puterea radiată nu poate scădea 
sub 50% din valoarea maximă. 

O altă mărime care se mai măsoară pe 
această diagramă este raportul faţă-spate 
(raportul intensităţilor pe direcţia principală 
şi la 180°), exprimat în dB.. Relaţia de 
calcul este 

RES — 20 log- Ve 
Use 

Pe diagramă se mai pot citi poziţiile 
punctelor unde intensitatea este practic 
| , a Ca nulă. Se determină unghiul format de raza 
Rig.26-4. Diagramă de direotivitate care trece prin acest punci şi direcția 

principală de radiaţie. 

În afară de lobul principal mai apar și lobi secundari care de cele mai 
multe ori sint nedoriți deoarece strică dirqctivitatea antenei și micșorează lobul 
principal de radiaţie. Pentru aprecierea influenței lobilor secundari se më- 
soară atenuarea lobilor secundari care este raportul dintre intensitatea maximă 
pe direcţia principală de radiaţie și intensitatea pe direcţia pe un lob secundar. 
Fiind un raport exprimat logaritmic se dă în dB. 
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Vom mai adăuga că toate diagramele de directivitate sint normaie, 
U mea notindu-se cu | iar toate celelalte valori ale tensiunii U cu valori subuni- 
tere conform raportului U/Umaz- 


26.3.5 Caracteristica de radiație a unui dipol în semiundă 


Caracteristica de radiaţie a unui dipol în semiundă poate fi reprezentată 
în spaţiu ca un tor nestrăpuns a cărui axă centrală este însuși dipolul. Dacă 
pe direcţia axei se practică o secţiune orizontală se obţine diagrama orizon- 
tală, iar dacă secționăm torul într-un plan perpendicular pe axa dipolului 
se obţine un cerc cu secțiunea conductorului în centru. Aceasta din urmă este 
diagrama verticală a unui dipol orizontal în spaţiul liber. Dacă dipolul se 
dispune vertical, diagrama orizontală va deveni verticală și invers. De aceea 
de multe ori apar și denumirile diagrama în planul E pentru secțiunea pe 
direcţia liniilor de cîmp electrice şi diagrama în planul H pentru secțiunea 
pe direcţia liniilor de cimp magnetic (vezi fig. 26.5). Deoarece dipolul în 
semiundă are totdeauna direcţia liniilor de cimp electric E, diagrama din 
fig. 26.5 va fi mereu diagrama Æ, iar diagrama din fig. 26.6 va fi dia- 
grama H, indiferent de orientare a dipolului în spaţiu. 


3302 
3009, eœ 
Radiatorul 
270° og cane 
240° 1200 
210° 
90° 
Fig. 26.5. Caracteristica de radiaţie Fig. 26.6. Diagrama verticală a unui 
a unui dipolin 3/2 orizontal. Repre- dipol în 7/2 orizontal. Planul H. 


zentare spaţială (tor secţionat). 


26.3.6 Influenţa mediului înconjurător asupra curacteristicii de radiație a 
antenelor polarizate orizontal 


Pină aici am vorbit de diagramele de directivitate ale unor antene consi- 
derate a îi în spaţiul liber sau cel puţin foarte departe de sol sau alte obiecte. 
Foarte departe înseamnă cel puţin 5 A şi dacă pentru o antenă în banda de 
3 m înălțimea minimă trebuie să fie de cel puţin 10 m pentru o antenă din 
banda de 40 m este necesară o înălțare la 200 m, condiţie greu de realizat. 

Dacă antena este situată în apropierea solului reflexiile vor influența con- 
siderabil mai ales rezistenţa de radiaţie şi diagrama de directivitate. 

Undele reflectate întîlnesc în drumul lor structura antenei în care induc 
un curent de mărime şi fază dependente de înălțimea la care este instalată 
antena. O componentă a acestui curent este determinată de puterea de emi- 
sie și de rezistenţa de radiaţie, iar cea de a doua de unda reflectată de sol 
către antenă. În funcţie de distanţa dintre antenă și pămînt aceste două com- 
donente sint mai mult sau mai puţin deiazate. Dacă cele două componente 
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sint în antitază ele se vor scădea și curentul prin antena va fi mai mic. Cum 
puterea transmisă de emiţător este constantă, la variația curentului 7 va 
corespunde o variație a impedanţei după relația P — R/2. De aceea impe- 
danţa unei antene din apropierea solului nu corespunde valorii teoretice. 

În figura 26.7 se poate vedea influenţa pe care o are solul asupra unui 
dipol în semiundă în funcție de înălțimea de instalare relativă față de lungi- 
mea de undă. Dacă unda directă şi cea reflectată sint în fază lobii suferă o 
multiplicare ce pe diagrama verticală poate ajunge la maxim 2. 

Datorită reilexiilor apar mai mulți lobi principali ‘care se ridică în sus. 
Unghiul format de direcţia punctului de maxim cu orizontala pămintului se 
numește unghi de elevaţie. 

Să privim figura 26.7. Unghiul de elevaţie al dipolului ridicat la o înăl- 
time egală cu 1/2 este 30° iar factorul de multiplicare 2. La 0° şi 55° factorul 
de multiplicare este 1. E 

Pentru ar înțelege importanţa unghiului de elevaţie să ne reamintim de cele 
învăţate la capitolul despre propagare: legăturile DX nu se pot realiza decit 
cu condiţia reilexiilor pe ionosferă. Acum știm că odată cu creşterea frecvenţei 
condiţia de reflexie este ca unghiul de incidenţă pe stratul ionizat să fie clt 
mai mic, deci și la sol un unghi de elevaţie corespunzător. De aceea trebuie 
să respectăm anumite limite pentru acest unghi în funcţie de frecvenţa utilizată 

Banda 40 m 42°—40° ; 

Banda 20 m 10°—25° 

Banda 15 m 7°—20° 

Banda 10 m 5°—44° 


Fig. 26.7. Influenta solului asupra caracteristicii de radiaţie a unui 
dipol în 1/2 instalat la diterite înălțimi. 
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Din datele de mai sus deducem că dacă vom emite cu un unghi mai mare 
de 40° sau mai mic de 5° nu vom realiza nici un DX. Desigur în funcție de 
condiţiile de propagare variază și unghiul optim de elevaţie. De aceea pentru 
penzile de 10, 15 şi 20 m înălțimea antenei trebuie să fie de cel puţin 12 m, 
iar pentru banda de 40 m să nu fie mai mică de 15 m. Aceste înălțimi minime 
sint valabile în condiţiile unei vecinătăţi libere de obstacole. Obiectele reflec- 
tante din apropierea unei antene coboară înălțimea efectivă a unei antene şi 
provoacă moditicări greu previzibile ale caracteristicii de radiaţie. Antenele 
polarizate orizontal sint influențate mai ales de firele electrice, jehiaburile 
de scurgere ale acoperişurilor și conductori) orizontali ai paratrăznetelor. 
Influența acestora poate fi neglijată dacă întinderea lor este mai mică decit 
jumătatea lungimii de undă de lucru. De exeriplu antenele de televiziune nu 
au nici O influenţă asupra caracteristici de radiaţie a antenelor de emisie de 
unde scurte. Dar antenele polarizate vertical sint influențate de obiectele meta- 
lice verticale de felul pilonilor metalici. 

Trebuie să reținem că toate antenele polarizate orizontal au un unghi 
de elevație similar dipolului în semiundă dacă sint ridicate la o aceeași înăl- 
time relativă faţă de sol. Deosebirea apare numai la factorul de multiplicare 
al unor lobi. 


26,3.7 Ciştigul unei antene 


Ciştigul este unul dintre cei mai importanţi parametri ai unei antene. 
Acesta se poate defini în mai multe feluri: ca factor de directivitate numit 
şi cistig de radiaţie, drept cîştig în intensitate de cîmp sau în aliata şi, în 
sfirșit, “drept ciştig al antenei sau ciștig în putere. 

Ciştigul fiind o mărime de comparaţie, mărime relativă, tebie avută 
in vedere mereu o referință. Ştim că temperaturile se măsoară cu ajutorul mai 
multor scări de temperatură printre care scara Celsius şi scara Fahrenheit. 
Punctul de referinţă al fiecăreia este temperatura de ingheţare a apei, 0° 
pentru scara Celsius, 32° pentru Fahrenheit. Fără specificația acestor 
referințe indicaţia de ex. 72° nu are nici un sens. De aceea se notează 72°C 
sau 7% F. 

De aceea și pentru antene au fost alese trei antene de referință. 


Prima este Radialorul izotrop. Acesta este un radiator teoretic punctitorm 
cu o caracteristică de radiaţie sferică. Radiația sa este uniformă în toate 
direcţiile. Se consideră că nu are cîştig şi nici directivitate. 


Dipolul elementar este numit şi dipolul lui Hertz. Acesta este un radiator 
cu o distribuţie de curent omogenă cu o polarizare și o directivitate definită. 
Acest dipol este totuşi realizabil şi are un ciștig de 1,76 dB faţă de radiatorul 
izotrop. 

Dipolul în semiundă (Dipol în }»/2) este un radiator fără pierderi, auto- 
rezonant și cu o distributie de curent sinusoidală. Este destul de greu de reali- 
zat deoarece trebuie să fie gros pentru a nu avea pierderi și subțire datorită 
distribuţiei de curent sinusoidale. 

Pentru măsurători se utilizează dipolul îndoit în semiundă pentru UUS, 
dipolul extensibul pentru FIF/UIF şi antena horn standard pentru 
domeniul GHz. 
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Ciştigul unei antene G este produsul dintre coeficientul de Directivi- 
tate D şi randamentul antenei 
G=1D 


unde y este raportul dintre puterea radiată de antenă și puterea totală care 
vine de la emiţător, D arată de cite ori trebuie mărită puterea unui emițător 
luerind cu o antenă izotropă pentru a obține aceeași intensitate Ja recepție 
radiată de același emiţător cu o antenă directivă. 
Acest mod de a defini ciștigul are avantajul că include şi pierderile. 
Un alt mod de definiţie al ciștigului este 


G Densitatea maximă de radiație a antenei de măsurat 
Densitatea maximă de radiaţie a antenei de referință 


Dacă se înlocuiește cu raportu intensităţilor cimpurilor sau tensiunilor 
de recepţie. la pătrat, se obţine pentru ciștig expresia 


E ei 
Us 
Deoarece tensiunea de la intrarea roceptorului U este proporțională cu 
intensitatea cîmpului Æ formula devine 


Puterea în antena de reterintă B 
Puterea în antena de măsurat A 


sau 


unde Pa şi Pg sînt puterile introduce în antene la emisie pentru ca la recep- 
ție să se obțină aceeaşi intensitate de cimp. Se va observa ordinea inversă a 
literelor A și B din cele două formule. Deoarece se pot crea confuzii în privința 
cîştigului în tensiune sau în putere se utilizează curent logaritmul raportului 
puterilor 

Dacă pentru valorea 2 a ciştigului G se pot înțelege două lucruri (ciști- 
gul în putere 2 corespunde unui ciştig al antenei de 3 dB aceluiași cîştig 
2 în tensiune în corespunde un ciștig al antenei de 6 dB) pentru ciştigul ante 
nci dat în dB există numai un înțeles. Calculul în decibeli are avantajul că 
valorile se adună sau se scad. 


g= 10 log G 


Deci dacă o antenă are un cîştig de 10 dB și pe cablu se pierd 4 dB 
atunci întreaga instalaţie are un ciştig de 10 — 4 = 6 dB 

Am acordat atita spaţiu prezentării ciștigului antenelor mai ales datorită 
faptului că acest parametru intră cel mai adesea în discuţiile radioamatarilor 
despre antene şi din păcate de multe ori fără a se mai ţine cont de semnifi- 
cația sa. 


216 


Să sistematizăra în încheiere noţiunile. 


Ciştigul unei antene este dependent de directivitatea acesteia. Dacă 
puterea radiată creşte pe o direcţie favorizată aceasia este posibil numai dacă 
pe alte direcţii puterea scade. 

Creşterea ciștigului se realizează prin îngustarea unghiului de deschidere 
Ciştigul unei antene este proporţional cu dimensiunile antenei în raport cu 
lungimea de undă. Ciştigul se măreşte prin ădăugarea de directori, retlectori 
sau prin grupare mai multor antene. Altfel spus antenele mari au ciștig mare, 
iar cele mici ciștig mic. 

În încheiere citeva reguli: 

1. Antena standard de referinţă este radiatorul izotrop. Ciștigul ei este 0 dB. 
2, Ciştigul lui dipol în semiundă faţă de un radiator izotrop este 2,1 dB. 
3. Ciştigul în putere al unei antene cu un reflector şi un director este 5 dB 
față de ciştigul radiatorului însuși. 

4. Mai mulţi directori duc la creşterea ciîștigului, dar din ce în ce mai puţin. 
Un al doilea director mai aduce 2 dB iar următorii trei cîte 1 dB. Peste 
5 directori ciştigul este neînsemnat 


O regulă simplă: Dacă puterea emiţătorului se dublează se cîştigă 3 dB. Acelaşi 
“lect se obține cu o antenă cu un ciștig de 3 dB. 
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Capitolul 27 Linii și cabluri 


O antenă nu poate fi conectată direct la ieşirea unui emiţător și nici la intra- 
rea unui receptor. Pentru transportul energiei de radiolrecvență de la emiţă- 
tor la antenă sau de la antenă de recepţie la receptor se folosesc liniile de ali- 
mentare numite şi fideri. 

Condiţia de calitate a unei astfel de linii este ca transportul de energie 
să se facă fără pierderi insemnate. De asemeni o linie nu trebuie să radieze 
nici să capteze energie. O linie care radiază va crea pierderi suplimentare deoa- 
rece energia radiată va fi absorbită de corpurile învecinate. Aceasta duce la 
deformarea caracteristicii de radiaţie a antenei şi implicit la reducerea efica- 
cităţii ei. Dacă fiderii antenelor de recepţie vor capta energie perturbare (para- 
ziți) calitatea recepţiei se va înrăutăți. 

Liniile de alimentare ale antenelor sint de regulă formate din două conduc- 
toare paralele. Proprietăţiie fizice ale liniilor sint determinate de dimensiunile 
conductoarelor precum și de calităţile dielectricului din jurul conductoarelor. 


27.1. Impedanţa caracteristică 


Parametrul principal al liniilor de transmisiuni este impedanţa caracteris- 
tică.. Ea este aceeași în tot lungul unei linii și se poate exprima ca raportul 
dintre tensiunea U şi curentul / pe o linie infinită. 

O linie poate fi reprezentată ca un circuit cu constante distruibuite uni- 
form. Fiecare porţiune de linie prezintă o inductanţă longitudinală şi o capa- 

citate transversală. Circuitul echivalent este 
AL AL AL redat în fig. 27.1 — Dacă nu se ţine seama de 


ii Maui Boa IN pierderile care pot apare împedanţa caracte- 
ristică Ze se calculează cu relaţia: 


AL BI, AL: : Za z [O] (27-1) 
Fig. 27.4. Schema echivalentă a 
unei linii bifitare. Dacă Z, este reală impedanţa caracteristică nu 
depinde de frecvenţă sau de lungimea linisi. 
Din egalitatea de mai sus rezultă că pentru un L mare se obţine o 
impedanță caracteristică mare iar pentru o capacitate mare o impedanță 
caracteristică mică. Practic — conductoarele subţiri au o induetanţă L mare 
şi pentru o distanţă mai mare între ele (C mică) vor determina o impedanță 


218 


caracteristică mare. Din contră pentru conductoare groase (L mic) şi distanță 
mică între ele (C mare) vor determina o impedanţă caracteristică mică. 
Reţinem : Impedanţa caracteristică a unei linii este determinată în principal 
de diametrele conductoarelor şi de distanța dinire ele. 
Cum de regulă liniile de transmisiuni sînt formate din conductoare para- 
lele (linii bifilare) sau concentrice (cabluri coaxiale) voni avea două relaţii 
de determinare a impedanţei caracteristice. 


Pentru linii bifilare 


d 
Z, = 216 lg = 027.2) a y žy 
4 2 
iar pentru cabluri coaxiale Q è (2) 
D 2 n: 
Z; = 138 L (27.3) 
unde D şi d au semnificaţiile din figura 27.2. B 
În aceste relații s-a considerat că dielec- Fig. 27.2. Secţiune într-o lini 
tricul dintre conductoare este aerul (con- bifilară |z) și un cablu coaxial (£). 
stanta dielectrică a aerului e — 1) Liniile de 
transmisiuni produse industrial au conductoarele introduse în materiale 


izolante cu o constantă dielectrică mai mare decit a aerului e > |. 
În felul acesta impedanța caracteristică a unui linii bililare devine 


Ze == lg — (27.4) 
e, d 


Exemplu O linie bitilară formată din conductoare de cupru cu un diametru 
de.2 mm, situate la distanţa d — 1,41 cm, într-o bandă de policrorură de vinil 
(e, = 3) are impedanţa caracteristică 


276 A44 
S5 


= 159,6 - 1,505 = 240 


Tar pentru cabluri coaxiale impedanța caracteristică se calculează cu 
relația 
138 D 
== o — 
Ve, d - 


Ezemplu: Un cablu coaxial care este format dintr-un conductor central de 
cupru cu diametrul de 0,5 mm şi dintr-un conductor exterior de diametru 
3,75 mm umplut cu policlorură de vinil (e, = 3) are o impedanţă caracteris- 
tică: 


Ze 


(27.5) 


79,7 -0,877 = 70 Q 


Trebuie să reținem că în practică liniile bitilare au impedanțe caracteris- 
tice mari (sute de Ohmi) iar cablurile coaxiale au impedanţe caracteristice 
mici (sub 100 Q). 

Impedanţa caracteristică nu se poate determina cu mijloace simple 
precum voltampermetrul. Dacă avem la îndemină o punte LC putem afla 
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impedanţa caracteristică a unui cablu sau unei linii bifilare. Se întinde un 
tronson de cablu cit se poate de lung și se măsoară la un capăt capacitatea 
dintre firul central şi manta. Apoi se scuricircuitează cablul la celălalt capăt 
şi se măsoară inductanța Z. Valorile măsurate se înlocuiesc în relaţia 27.5. 
La fel vom proceda şi cu o linie bifilară dar va fi nevoie ca banda bifilară să 
fie cît mai bine degajată față de corpurile metalice. 


27.2. Linii bifilare 


Cea mai ieftină, dar şi cea mai lipsită de pierderi este linia bifilară cu die- 
lectric aer. Radioamatorii folosesc această linie în unde scurte și o cons- 
truiesc singuri. Cele două conductoare sint distanțate la cea 8—20 cm cu ajuto- 
rul unor distanțiere din polistiren, ebonită, lemn fiert în parafină montate 
la intervale egale. Ceea ce rezultă are denumirea de feeder denumire care s-a 
extins şi la celelalte linii de alimentare a antenelor. 

Pentru a construi o linie cu o anumită impedanţă caracteristică se deter- 
mină raportul D/d în funcţie de valoarea lui Ze. Vom utiliza diagrama din 
fig. 27.3. Din motive mecanice impedanța caracteristică a unei linii astfel 
construite se limitează la 500... 600 Q. Pentru valori mai mici distanţierele 
sînt prea scurte şi apare pericolul ca cele două conductoare să se scurtcircuiteze. 

Liniile bifilare de calitate mai bună au puntea din polietilenă dar au o 
durată de viaţă scurtă. Starea vremii și variațiile de temperatură, razele 
ultraviolete duc la îmbătrinirea dielectricului și impun schimbarea liniei la 
doi ani. 

Apoi depunerile de murdărie, bruma și chiciura influenţează negativ 
impedanţa caracteristică şi vor duce la creșterea pierderilor. Impedanţa carae- 
teristică este influențată și de apropierea maselor metalice şi de aceea trebuit 
luate măsuri de instalare distanțată a liniei. 

` O îmbunătăţire a calităţilor unei linii în comparaţie cu o bandă bitilară 
o constituie linia simetrică în tub de polietilenă. Stabilitatea este îmbunăiă- 
țită iar influența factorilor externi este mai mică. La montarea unei astfel 
de linii vom acorda o atenţie deosebită punctelor de conexiune care rămiri 
în aer liber şi vor trebui bine izolate. 
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Fig. 27.3. Impedanţa caracie- 
600 zistică a unei linii bitfilare in 
z(a) scăriță. 


Fig. 27.8. 
Linii sime- 
trice. 


a 


b 


O altă îmbunătăţire a liniilor simetrice este linia cu miez de polietilenă 
celulară. Această linie păstrează multă vreme calităţile electrice şi are o sta- 
bilitate mecanică bună. O astfel de linie poate fi utilizată și în domeniul UIF. 

Cea mai bună formă de prezentare este linia simetrică în tub de polie- 
tilenă celulară ecranată suplimentar. Această linie corespunde tuturor exigen- 
telor şi se poate instala fără dificultăţi. Ecranul din împletitură de sirmă 
elimină aproape complet perturbațiile. Linia biiilară ecranată are impedarţa 
caracteristică intre 120 şi 240 Q, o atenuare mai mare și un preţ relativ ridicat. 
De cele mai multe ori liniile cele mai scumpe sint și cele mai bune. 


27.3. Cabluri coaxiale 


În figura 27.5 este dată o vedere de ansamblu a cablurilor coaxiale. Un 
astfel de cablu are în interior un conductor de cupru masiv sau lițat. În jurul 
acestui conductor este depus un dielectric din masă plastică cu calități izolante 
foarte bune peste care este dispus conductăroul exterior format din ecran li- 
țat. Conductorul exterior este acoperit la rindul 
său de o cămaşă izolatoare în scopul protejării 
cablului faţă de influenţele mediului înconjurător. 
Cămașa exterioară este de obicei din PVC sau 
polietilenă. Există şi cabluri care au mai multe 
învelişuri, ecran și dielectric şi sint destinate unor 
cerinţe înalte. 

În cel mai simplu caz dielectricul este 
compact. Cablurile moderne au un dielectric Fig. 27.5 Cablurìcoaxyiale: a) 
ce păstrează un spaţiu gol. Prin aceasta se cu dielectric compact; b) cu 
îmbunătăţesc proprietăţile electrice, dar trebuie dielectric spongios 
să fim foarte atenţi la etanşarea sa. 

Un eablu foarte bun are dielectricul din polietilenă spongioasă, iar con- 
ductorul exterior este o folie metalică sudată longitudinal. Acest cablu inde- 
plineşte și cele mai înalte exigenţe. 
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Liniile de transmisiuni sint influențate cel mai mult de motoarele cu 
aprindere prin scintei. Cablurile coaxiale sint rezistente la perturbații mai 
ales cablurile fără spaţii libere în ecran. i 

Cablurile coaxiale se recomandă necondiţionat. în domeniile FIF şi UIF. 
De asemenea trebuie să reținem că în principiu cablul al cărui conductor 
intern este masiv are pierderile mai mici decit un cablu al cărui conductor 
intern este liţat. 

Vom alege mereu un cablu mai gros cu diametrul între 5 și 10 mm. Tre- 
buie amintit că atenuarea unui cablu crește odată cucreşterea frecvenței. Toate 
cablurile coaxiale au o variaţie a atenvării aproape identică. În schimb liniile 
simetrice neecranate prezintă o creştere foarte pronunţată o dată cu creşterea 
frecvenţei şi dependent de condițiile meteorologice. 

Utilizarea cablurilor coaxiale oferă avantaje serioase dar apare necondi- 
ționat problema adaptării și simetrizărilor. 

În general, antenele cu dipoli au o structură simetrică și este nevoie de 
dispozitive care să realizeze atit simetrizarea cablurilor cit şi adaptarea corectă 
a impedanţelor caracteristice. Aici vom spune doar că liniile simetrice au impe- 
danţele caracteristice între 240 Q şi 300 Q iar cablurile coxiale impedanţe 
caracteristice între 50Q și 75 Q. În țara noastră sint standardizate cabluri 
de 50 Q și 75 O, în alte ţări existind și alte valori precum 60- Q sau 70 Q. 
Despre simetriazări şi adaptări vom trata într-un capitol separat. 


27.4. Atenuarea liniilor de radiofreevență 


Spre deosebire de impedanţa caracteristică, atenuarea liniilor de radio- 
frecvenţă creşte odată cu frecvenţa. 

Din cauza efectului pelicular (circulaţia curenților de radiofrecvenţă la 
suprafaţa conductorilor) reuistența longitudinală a conductorilor unei linii 
RE este este sensibil mai mare decit rezistența lor în curent continuu. Fir- 
mele producătoare oferă mai întotdeauna curbele atenuărilor pe suta de metri 
la diferite frecvenţe. Acestea sînt date în dB/100 m. În cazul unor linii lungi 
este bine să facem un bilanţ energetie al instalaţiei de antenă pentru a nu 
avea surpriza unor pierderi prea mari. . 


27.5. Distribuţia tensiunii pe liniile de radiotreevență 


Condiţie de bază care trebuie îndeplinită pentru o linie de radiofreevenţă 
este transferu] maxim de putere. Aceasta se poate realiza dacă este respec- 
tată condiţia de adaptare: rezistențe internă R, a generatorului (etajul final 
al emiţătorului) este egală cu impedanța caracteristică Z, a liniei și ca rezis- 
tența de sarcină R, a consumatorului (impedanța de intrare a antenei). Deci: 


Ze =R; = Ra 


Spunem că s-a realizat adaptarea. În acest caz pierderile se limitează 
la pierderile în cupru şi în dielectric iar tensiunea şi curentul se distribuie 
uniform de-a-lungul liniei. 
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Dacă se îndepărtează rezistența de sarcină linia rămîne în gol (R, — 00) În 
acest caz energia debitată de emiţător nu are consumator şi va fi reflectată 
înapoi. Pe linie apare o undă directă şi o undă reflectată. În lungul liniei se 
distribuie punct de maxim și minim ale tensiunii, la capătul în gol fiind tot- 
deauna un maxim. Aici nu poate circula un curent şi deci aici curentul va fi 
nul. Acolo unde avem un maxim de tensiune vom avea un minim de curen 
şi invers, curentul şi tensiunea fiind decalate cu 90°. Această distribuţie a 
tensiunii și curentului pe o linie este numită cu termenul de unde stationează. 
Undele staţionare apar ori de cite ori unda reflectată este importăntă ca mă- 
rime, 

Pentru o linie se defineşte raportul de undă staționară ca raportul dintre 
tensiunea maximă și tensiunea minimă 


Um ax 
Umia 


Valoarea sa este întotdeauna egală sau mai mare decit unitatea. În cazul 
adaptării apare o undă progresivă şi nici o reflexie şi deci s = 1. 

Se mai definește și factorul de adaptare care este inversul factorului de 
undă staționară i 


S SA 


s = 3 


m = Umin MEL 
s 


Umax 


Să presupunem acum că scurtcircuităm capătul liniei (2, = 0). Faţă de linia 
în gol maximele și minimele se vor deplasa cu 7/4 şi deci la capăt vom avea 
tensiune nulă. 

Stările de gol şi de scurtcircuit sînt stări extreme, dar să vedem ce se în- 
timplă, cînd linia se închide la un capăt cu R care nu este nici nulă nici in- 
finită. 

Dacă R, >Z. 0 parte din energie este absorbită de această sarcină şi 
numai un rest se reflectă înapoi provocind unde staționare. Factorul de undă 
staţionară este mult mai mic decit în cazul liniei în scurt sau în gol și nu mai 
apar puncte de nul. 

Pentru R; < Z, la capătul liniei vom avea un minim de tensiune spre 
deosebire de cazul R, >Z, cind avem un maxim de tensiune. 


| 


Ze 


Rg=0 


Fig. 27.6. Distribuţia ten- Fig. 27.7. Distribuţia tensi- Fig. 27.8. Distribuţia tensi- 
siuniipe o linie adaptată.  uniipeolinieîngol R =œ  vniipeo linie în sait cir- 
à E cuit Rs = 
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Fig. 27.9. Distribuţia tensiunii 
pe o linie nzadaptată: a) Rs < 
< 10; b) Rs > 10. 


Pentru o linie terminată pe o rezistenţă de sarcină R, pur chimică (fără 
componente reactive) se defineşte factorul de reflexie 


A fe 
R, + Z 


Dacă R, > Ze Factorul de reflexie este pozitiv, iar pentru R, < Z, este ne- 
gativ. 
Între factorii s şi m există relaţiile: 


A sli tisa, LE KER 
A ra 1+7 


Pentru a înţelege mai bine să luăm citeva exemple numerice 


Problemă: 


O linie bifilară are Z, = 3000 şi alimentează o antenă cu o rezistență 
“ia bază Ra =—600Q. Să calculăm factorul de reflexie r 


_600 — 300 _ 300 _4 


600-200 900 3 


Unda reflectată are o amplitudine de trei ori mai mică şi aceeași polaritate 
cu unda directă 
Să presupunem acum că Re = 600. Factorul de reflexie r este: 


602300 > 60. 3 


În acest caz amplitudinea undei reflectate este 66%, din cea a undei directe 
şi are o polaritate inversă. 
Să vedem ce se întimplă în cazul adaptării R, = Z. = 3000 
__300 — 300. _ 
"800 + 300 
Aceasta înseamnă că nu avem undă reflectată. 


Pină acum am presupus că linia s-a închis pe o rezistenţă pură, dar în 
realitate mai apar şi sarcini care în afara părții rezistive mai prezintă şi reac- 
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tanţă pozitivă (inductanță Xz) sau negativă (Capacitate X,). Astfel de si- 
tuaţie apare cind antena nu rezonează pe frecvențe emițătorului. Adaptarea 
se realizează moditicind lungimea antenei sau compensind reactanța sa capa- 
citivă cu o inductanță corespunzătoare și invers. 


27.6. Alimentarea antenelor 


Radioamatorii utilizează două moduri de alimentare a antenelor ali- 
mentare prin linie acordată și alimentare prin linie adaptată. Uneori este 
nevoie să se realizeze o alimentare maxită. 

În domeniul UUS se lucrează exclusiv cu linii adaptate, iar în domeniul 
undelor scurte cu linii de alimentare acordate. 


27.6.1. Linii adaptate 


Dacă pe linia de alimentare este îndeplinită condiția de adaptare ten- 
sinnea şi curentul se distribuie uniform pe intreaga linie. Deoarece nu apar 
nici noduri nici ventre, linia adaptată nu are limită de lungime. Dar la cablu- 
vile coaxiale apare atenuarea dependență de frecvenţă, iar la liniile bifilare 
pierderile prin radiaţie. 

În liniile adaptate se propagă așanumita undă progresivă. Dacă facem 
miei erori de adaptare apar într-o măsură mai mare sau mai mică undele 
staţionare. Pentru radioamatori un factor de undă staționară s= 2 este 
acceptabil. Compensarea erorilor de adaptare îi vom trala în capitolul ur- 
mător. 


27.6.2 Linii acordate 


Pe o linie care nu este terminată pe impedanța caracteristică apar unde 
staționare. Maximele de curent şi de tensiune sint decalate în fază. Pentru 
fiecare punct există un raport tensiune/curent egal cu impedanța caracteris- 
tieă. Diferenţa de fază se datoreşte faptului că în afara rezistenţei chimice 
există şi componente inductive Xp sau capacitive X. care determină sensul 
defazajului. 

Variația impedanţei caracteristice se poate reprezenta în funcţie de lun- 
gimea de undă A. Nodurile de tensiune şi curent se succed la intervale de 
1/4. Definim astfel o linie acordată dacă are o lungime egală cu un multi- 
plu întreg de 1/4 (de exemplu 37/4). 

În fisura alăturată este reprezentată distribuţia tensiunii și a curentului 
pe o linie bitilară de lungime 2/2. Se observă că prin cele două conductoare cu- 
rentul, circulă în sensuri contrare, dovedită şi de poziția ventrelor de curent. 
Cimypurile create de ele cresc in sens contrar şi astfel linia radiază în exterior 
cu atit mai puţin cu cit distanţa dintre conductoare este mai mică. 
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„Curent Si 


= a 
i ei 
Fig. 27.10, Unde staţionare Fig. 27.41. Alimentarea antea 
într-o linie bițilară cu lungimea nei cu o linie acordată. 
N2 


Cum ştim, impedanța caracteristică a unei linii este proporțională cu 
distanța dintre conductoare. De aceea o linie cu impedanță mică (interval 
mic) va radia mai puţin decit o linie cu impedanță mare (interval mare). 

Se mai poate deduce că la intrare şi ieşirea: unei linii în 7/2 avem mereu 
aceeaşi impedanţă, sau altfel spus impedanța de intrare a antenei va fi trans- 
misă în raportul 1:4 la celălalt capăt al liniei. 

REȚINEM: Antena conectată la capătul unei linii în 2/2 nu trebuie să fie 
adaptată deoarece impedanţa, sa se transmite integral la celălalt capăt unde se 
pot luă măsuri simple de adapiare a etajului final al emiţătorului sau a circui= 
tului de intrare al receptorului. 

În figura 27.11 dipolul şi linia de alimentare au aceeași frecvenţă de rezonanţă 
iar impedanţa dipolului se resimte cu aceeaşi valoare la celălalt capăt a liniei. 
Acolo va trebui adaptată impedanta de ieşire a emițătorului. 

Despre adaptarea antenelor şi cuplarea lor vom trata in capitolul 

următor. 
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Capitolul 28 Adaptarea şi simetrizarea 


După ce ne-am ocupat de antene şi linii de alimentare să vedem acum 
care sint măsurile care se pot lua pentru adaptarea liniilor la impedanta an- 
tenelor. i 

Pentru liniile acordate nu este nevoie de nici un procedeu deoarece ele 
însele sint un. mijloc de adaptare. 

Cel mai simplu este să alegem linia de slimentare cu o impedantă carac- 
teristică egală cu împedanța de intrare a antenei și nu ne mai rămine; decit, 
să realizăm adaptarea la celălalt capăt a liniei, spre emiţător, sau receptor- 

Atumei cînd impedanţele sint diferite se utilizează procedeele de adap- 
tare în T, în A sau în O. 


28.1. Dispozitivul de adaptare în T 


Acest dispozitiv se f şte pentru adaptarea Hniilor paralele el, însuşi 
Acest dispozit foloseşte pent lapt Hriilor paral $ ş 
fiind simetric (fig. 28.1). Liniile de adaptare formate din două tije metalice 
sint prinse cu bride de un tub radiator care se fixează cu contact galvanic 


M2 


Fig. 23.1. Dispozitiv de adap- 
; e în T. bridă 
i tati scurteircuitoare 


de traversa antenei. Linia de alimentare simetrică (240—600 Q) se cuplează . 
la cele două linii de adaptare. Dimensiunile calculate pentru fiecare bandă 
alocată radioamatorilor sint date în tabelul de mai jos. 


Banda a b i’ da G C 
(MHz) mm mm wm nun pl pE 
14 3940 20;7 1709 830 150 35 
214 2620 139 1200 530 30 30 
28 1960 103 300 400 50 40 
1 400 50 150 — 33 Ziar 


13% 221 « 


Brideie externe sînt metalice iar celelalte sînt izolate. Nu trebuie uitat că 
diametrul conductorului liniar de adaptere trebuie să fie de trei ori mai mic 
decit diametrul radiatorului. 

Impedanța maximă pe radiator se aflä la jumătatea distanței dintre 
traversa și capetele radiatorului. 


28.2. Dispozitivul de adaptare în Gamma 


Acest dispozitiv se utilizează pentru adaptarea antenelor directive sime- 
trice tavind impedanţa mică, 20—40 0) la cablurile coaxiale. De fapt este 
același dispozitiv de adaptare in T secţionat pe jumătate. Tresa cablului se 
sudează la mijlocul radiatorului, iar firul central se conectează, la 'statorul 
unui condensator variabil al cărui rotor 
este conectat la linia de adaptare. Adap- 
tarea oplimă se caută prin deplasarea 
bridei de scurtuironitare pină se obține 
un minim al undei reflectate. Cu aju- 
torul condensatorului variabil se caută 


Cablu — o compensare a componentelor reactive. 
aa La construcţia acestui dispozitiv se va 

Ti, 28:2- Dispozitiv de adaptare în căuta să se realizeze o protecţie bună fată 
Gama. de intemperii a condensatorului variabil. 


28.3. Dispozitiv de adaptare în Omega 


După cum se vede din figură dispoziti- 
vul de adaptare în Omega nu diferă prea 
mult de cele precedente. Acesta oferă avan- 
tajul că nu mai trebuie reglat prin depla- 
sarea bridei scurteireuitoare ceea ce era 
destul de anevoios şi periculos de realizat 
la înălțime. Adaptarea optimă se realizează 
prin reglajul celor doi condensatori varia- 
zarea adaptării condensa- 
torii variabili se pot inlocui cu condensatori 
licşi care au valoarea realizată la acord. 


Fig. 28.3. Dispozitiv de adaptare 
în Omega. 


28.4. Transformatoare de impedanță 


Cele mai multe antene de UUS şi chiar de US stni simetrice și ar fi foarte 
simplu să fie alimentate cu linii simetrice. Dar am văzut care sînt avantajele 
oferite de cablurile coaxiale. Chiar dacă impedanța de la baza antenei este 
egală ca impedanta caracteristică a cablului coaxial asimetria cablului duce 
la pierderi prin radiație — radiația prin tresa ecran. Pe deasupra, în cazul 
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emisiei poate apare ierterență între radiaţia antenei și radiaţia prin t 
tresa ecran a cabl coaxial. 

Pentru a se utiliza totuşi cablul coaxial se intercalează între antenă și 
cablu un dispozitiv numit irazs/ormater de impedanţă sau dispozitive de 
simetrizare. În Hteratura este räspindit termenul de Balun, o prescurtare de 


Ta balanced — unbalanced. 
28.4.1. Simetrizorul liniar 
Simtrizorul liniar este dispozitivul cel mai simplu de simetrizare.. Se 


realizează din acelaşi cablu coaxial cu care se alimentează antena. Lungimile 
segmentului sint dale in tabelul de mai jos. 


Banda lungimea segmentului 
MHZ 50 75 


Acest, dispozitiv are un rapor? de transformare 1:1. 

În domeniul undelor ultrascurte se utilizează simelrizorul foarte 
cunoscut numit curent buela de simetrizare în 1/2. Acesta realizează raportul 
de transformare 4: f. 


Fig. 28.4. Gimetrizoare liniare; a) raport 1-1: 5) raport 1: %. 


rea buclei de simelrizare este de 827 mm 
mm penlru cablul de 50 Q. 
re se calculează cu formula 


În banda de 144 MHz lungi 
pentru un cablu de 75 Q și 072 
Lungimea buclei de adaptat 


7 
7 


150 A 
ra 
7 2 


unde f este frecvența de lucru a instalaţiei de anlenă şi Vp factorul de 
scurtare al cablului. De obicei Vy = 0.8 pentru cablul coaxial de 75 Q şi 
V,=—0,6 pentru cablul de 50 0. 
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28.4.2. Simetrizorul acordat 


Acest simetrizor se folosește pentru cablurile coaxiale care alimentează 
antene de aceeași impedantă, de ex 75 Q. Din păcate simetrizorul acordat 
lucrează numai într-o ban Transformatorul propriu zis se realizează din- 
tr-o bobină cu întășurare bifilară. Sirma va avea diametrul de 0,6 mm iar 
distanta între spire 1,5 mm. La realizarea conexiunilor se va ține seamă de 
capetele de început ale întăşurărilor, care sint marcaje în fig. 28.5 cu cite 
un punct. Montajul se introduce într-o cutie bine inchisă prinsă la nivelul 
antenei dipol. 

Dām mai jos tabelul pentru construirea acestor simetrizori în toate 
benzile de unde scurte. 


si le Ga C Carcasa 
spire pE PE mm 
3.5 $ 62 4500 50 
Vi 8 — 1009 50 
44 3 39 1090 50 
Zi 3 45 635 50 
28 3 4 420 50 


Pentru banda de 28 MHz se poate realiza wn ci cu bratele de cîte 
452 m prevăzut cu un astici de simetrizor dipolul dă rezultate foarte bune. 


Antenă 


` a 
Ex 
j! 
SERN mie de 
pedona acorda 
t1 
T 
7 Ba pe 
Fig. 28.5. Simetrizor acordat. Fig. 23.6. Simetrizor neacordat, 


28.4.3. Simetrizorul neacorâat 
Deşi în general antenele multi sint mai greu de construit radioama- 
torii le preferă. Pentru aceași a au realizat transformatoare care Taleo 
rapoarte de transformare 3:1 san 4-1 odată cu simelrizarea cablului intr-o 
bandă de frecvenţe de 3—30 Milz. Dam mai jus sehema pentru a e 
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ups antene cu impedanţa de 240 Q la cablul coaxial de 75 Q uzual la noi 
n ară. 

Dispozitivul se compune din două bobine identice bobinate bifilar pe o 
carcasă cu diametrul de 40—50 mm. Conductorul este o bucată de cablu 
de retea cu lungimea de 2,3 m. 

Cele două bobine se conectează ca în schema din figură. Dispozitivul se 
poate monta şi la distanță față de baza antenei cu ajutorul unei linii 
bifilare dar lungimea acesteia nu trebuie â depăşească 25 m. 


28.4.4. Transformatoare de impedanță cu miezuri de ferită 


Utilizind miezuri de ferită toroidale sau in formă de bară se pot realiza 
transformatoare de impedanţă de gabarit redus, bandă largă şi cu rapoarte 
diverse (1: 1, 4: 1 şi chiar 10:1). Lărgimea de bandă rezultă din faptul că 
odată cu creșterea frecvenţei permeabilitatea feritei scade. 

Feritele toroidale sint construite astfel ca să se păstreze un raport con- 
stant între diametrul exterior, diametrul interior și grosimea inelului. Diame- 
trul exterior şi secțiunea conductorului determină puterea maximă de radio- 
secvenţă la care poate lucra un transformator de acest fel. 


îi b simetric 
55 b 
a asimetric a 
i coaxiai 
i a 
simetric 
a - y z b, 
> a 
b 
b 
b 


i i 


Fig. 28.7. Transformator de impedanţă pe miez de ferită: a) n = 4:4; 
b) n= 4:1. 


În ñg. 28.7 a este redată schema unui transformator care realizează raportul 
1:4 și simetrizarea prin înfășurarea trifilară realizată cu conductor de dia- 
metru 0,8—1 mm. Pentru benzile joase (3,5 şi 7 ] MHz) se bobinează 14 spire 
iar pentru celelalte benzi de unde scurte numai 8 spire. 

De multe ori este necesară adaptarea de la 240— 300 Q la 60—75 Q. În 
acest caz se recurge la un transformator cu rapertul de transformare 4:4. 
De data aceasta bobinajul este bifilar cu 16 spire pentru 3,5 şi 7 MHz și 10 
spire pentru celelalte benzi de unde scurte. 
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28.5. Cuplajul liniei de alimentare la etajul final al emițătornlui 


Pentru ca cea mai mare parle a puterii emiţătorului să fie transmisă 
din etajul final prin linia de alimentare la antenă se cer îndeplinite două 
condiţii: 

— antena să constituie pentru emițător (generator) o rezistență pură 

— impedanţa antenei să fie adaptată la impedanţa etajului final al 
emiţătorului. 

Prima condiţie este îndeplinită dacă emițătorul oscilează pe frecvenţa 
de rezonanţă a antenei. Cüm între cele două se află o linie de alimentare 
este nevoie ca aceasta să nu perturbe condiţia de rezonanţă. Condiţia a dona 
se îndeplineşte prin adaptare. Aceasta este problema de care ne vom ocupa 
în cele ce urmează. 

Impedanța la ieşirea unui amplificator final cu tuburi electronice este 
de ordinul miilor de ohmi, iar impedanţa unei linii variază între 50 şi 600 Q. 
Impedanţa de sarcină pe care trebuie să debiteze putere maximă un tub 
electronice dintr-un etaj final este dată în cataloagele de tuburi. 


5 


impsdaniā mare A Ea 
A E y împedanţă mică 
a. j b. 


Fig. 28.$. Cuplajul antenti la etajul final: a) Zg — mare; Z, — mit. 


Să ne închipuim că avem montajul din figura 28.8. Impedanţa liniei Zz tre- 
buie adaptată la impedanţa anodică a tubului Z; Vom avea nevoie să reali- 
zăm un raport de transformare 


oii Ze, 
n= FT 


De acest raport se va line seamă la constructia bobinei cu priză care reali- 
zează cuplajul inductiv între emiţător şi linia de alimentare a antenei. 

Există multe procedee pentru cuplaj dar toate trebuie să rezolve pro- 
hlema atenuării radiaţiilor parazite care ar putea perturba emisiunile de 
radiodifuziune și televiziune, Dar aceea trebuie adăugat că emițătoarele, 
chiar dacă nu au un etaj de iesire simetric trebuie adaptate la o linie coaxială 
cu impedanța caracterislică de 50—75 O. 

Unul dintre cele mai simple procedee de cuplaj este arătat în figura 28.9. 
Bobina de cuplaj L, este cuplată foarte strîns cu bobina din circuitul anod" 
al etajului final. Pe frecvenţa de lucru a emițătorului impedanța bobinei 
de cuplaj trebuie să fie riguros egală cu impedanţa caracteristică a cablului 
coaxial. Pentru a evita cuplajele capacitive parazite bobina L, lrebuie cu- 
plată la capătul rece al bobinei L. 
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tr 
C2 C3 
ANING 
a. 
Ci E? 
L Li 
1 i =o i Ca 
t 
SI 
b. 
Fig. 28.9. Cuplajul unui cablu coaxid: a) etaj Tig. 28.10. Cuplaj prin filtru z. a) cu- 
final monotact; b) etaj final contratimp. plaj capacitiv; b) cuplaj inductiv. 


În cazul unui etaj final în contratimp cuplajul trebuie să fie simetric. 
Bobina de cuplaj se introduce la mijlocul bobinei din circuitul de ieşire al 
emiţătorului, Aici nu mai are importanţă care este capătul rece sau cald. 

Pentru a evita unele dificultăți la acord se introduce în serie cu bobina L. 

un condensator variabil C, care va făcilita acordul pe frecvența de lucru 
şi va contribui la atenuarea radiaţilor parazite. 
“Multe emițătoare sint echipate în circuitul de ieșire cu un filtru în z, numit 
şi filtru Collins. Acesta permite cuplajul cabluiui coaxial direct la ieşirea 
emiţătorului fiind şi un filtru foarte eficace în atenuarea armonicelor — În 
figura 28.10 sînt date cele două moduri de prezentare a unui filtru Collins 
cu cuplaj capacitiv şi cu cuplaj inductiv. Calculul, fie şi aproximativ al 
unui astfel de filtru depășește cadrul acestei cărți. 
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Capitolul 29 Alegerea unci antene U.S. 


Mai întotdeauna incepătorii se află în faţa unei mari diversități de an- 
tene. Şi cum să aleagă pe cea mai potrivită? Întreabă pe cel mai apropiat 
radioamator şi acesta îi va indica de regulă antena pe care o foloseşte el şi 
care desigur este cea mai bună. 

Deşi există mulți partizani ai „antenei minune“ trebuie precizat că 
aceasta nu există, mai ales pentru a ze evita eforturile fără sens investite 
~de mulţi în căutări sterile. Fizica a impus unele limite peste care nu s-a tre- 
cut, nici la construcţiile profesionale. 

De multe ori ne putem înşela asupra unei antene minune datorită unor 
condiţii favorizante care au concurat în momentul experimentării. Este po- 
sibil ca în acel loc și în condiţiile propagării din acel moment orice altă an- 
tenă echivalentă să dea aceleaşi rezultate. Calitatea unui loc de instalare 
depinde de mai mulți factori precum: formele de relief şi construcţiile pe o 
rază de 1 km, conductivitatea solului, suprafeţele de apă din împrejurimi, 
cimpie înverzită, sol nisipos, teren cultivat, pădure sau tufişuri. Acestea din 
urmă dau reflexii difuze care nu se adaugă pe direcţia de radiație a antenei. 
De aceea o antenă trebuie judecată şi după locul de instalare nu numai în 
Tancţie de ciştigul dat în dB. 

Un radioamator cu o antenă bine aleasă poate profita indirect de fiecare 
radioamalor care şi-a puiut construi o antenă directivă pentru că acesta 
produce un semnal puternic ce poate fi recepționat și cu antene simple- 

Dar nu numai antena și locul de instalare sint hotăritoare pentru asi- 
gurarea succesului. Cel puţin tot atit de importantă este și calitatea semnalu- 
lui emis determinată de stabilitatea frecvenţei, gradul de modulație sau cali- 
tatea sunetului. Excepţie de la această regulă sint radicamatorii care repre- 
zintă un indicativ rar pentru care se vor „bate“ mulți să intre în legătură ` 
radio. 

Consideraţiile de mai jos vă vor ajuta; sperăm, să vă formaţi o vedere 
generală asupra diversităţii de antene şi să vă alegeţi o antenă potrivită. 
Deci vom dicuta despre diferitele clase de antene existente. 


29.1. Radiatori în semiundă 


Radiatorii în semiundă radiază preferențial perpendicular pe axa lon- 
giimdinală, după cum se vede şi în diagramele din fig. Aceste antene simple 
sinl: antena Y, dipolul îndoit şi dipolul in semiundă de bandă largă. La aces- 
tea se adaugă antenele multiband precum W 3 DZZ, antena Zeppelin şi an- 
tene Windom, 
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Aceste antene sint aproape asemănătoare în privința eficacităţii, dife- 
renţele apărind numai la modul de alimentare care poate influența diagrama 
de divectivitate şi în plan orizontal şi unghiul de elevaţie în plan vertical. 

Trebuie ținut seamă că aceste antene se alimentează cu linii de impedanţă 
joasă și, bine adaptate, nu perturbă emisiunile de radio sau televiziune. Ra- 
diațiile parazite provin din emiţător, iar antena şi linia ei de alimentare le 
radiază în spațiu. De aceea se vor prefera antenele alimentate prin cabluri 
coaxiale, precum antena W3DZZ și dipolul indoit. 


29.2. Antene fir lung (long wire) 


Aceste antene sint formate din mai mulţi radiatori în semiundă ase- 
zaţi longitudinal. Odată cu cresterea lungimii antenei diagrama de directi- 
vitate se „intoaie“ și apar 4 lobi principali de radiaţie. Dintre aceste antene 
cităm: 

— antena „long wire“ 

— antena în V 

— antena rombică - 

Antenele din această câtegorie au un pronunţat efect directv şi pe cele 
trei divecii de radiaţie se pot obține rezultate bune. Lărgimea de bandă este 
destul de mare iar dimensiunile lor nu sint critice. Sint antene ieftine, dar 
necesită mult loc de instalare: astfel că numai radioamatorii din mediul rural 
pot beneficia de avantajele lor. 

Cele mai bune rezultate le oferă antena în V stea, dar necesită suprafată 
mare de instalare. Este omnidirecţională, destinată tuturor benzilor de unde 
scurte iar ciştigul său creşte odată cu lungimea de undă. 


29.3. Antene cù radiaţie laterală 


Antenele din această categorie au lohii destul de înguşti orientati perpen- 
dicular pe direcţia de intindere a antenelor, Cea mai simplă antenă cu radiație 
iaterată este dipolul alimentat în fază. Alte antene sint antena Bisquare, 
ZL- beam și HB 9 CV. Toate acestea au un unghi de elevaţie foarte mic, un 
cistig bun nu necesită loc mult și nu costă mult. Dezavantajul este că au 
numai o singură direcție de radiație. 


29.4. Antenele rotative 


Antenele rotative prezintă avantajul de a radia în orice direcţie, cele 
mai cunoscute și mai răspindite sint antenele Yagi cu 3 elemente și Cubical 
Quad cu două elemete. O antenă Yagi are un ciștie de 6 dB şi o antenă 
Cubical Quad 5,5 dB. Aceste antene se pot folosi mai ales în cele trei benzi 
superioare de unde scurte. Construcția unei asemenea antene nu este deloc 
simplă mai ales din cauza pilonului care trebuie să fie foarte stabil iar 
mecanismul de antrenare sigur, 
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29.5. Antene verticale 


Antenele verticale sînt cele mai „economice“ din punct de vedere al 
locului de instalare. Cea mai răspindită antenă verticală este Ground plane 
care cu toate că are o diagramă de radiaţie circulară prezintă și ciştig şi dă 
rezultate bune pentru vinătorii de DX datorită unghiului mic de elevaţie. 
Una dintre cele mai bune forme constructive ale acestei antene are radiatorul 


s A l E TAR A 
vertical în a, Antenele verticale au dezavantajul cerinței unei foarte bune 


prize de pămint. Aceasta se poale înlocui cu aşanumita contragreutate for- 
mată de o plasă de sirmă sau însuşi acoperişul metalic al casei. Cu aceasta 
am încheiat prezentarea generală a variantelor de aniene destinate radioa- 
matorilor peniru benzile de unde scurte. 


29.6. Date constructive 


Radiatori în semiundă 


29.6.1. Antena Y 


Antena Y este un dipol în semiundă cu linia de alimentare acordat, 
Funcţionează pe o singură bandă și are lungimea dată de formula: 


i z= 12500 
f kHz 
D Este nevoie de o adaptare în 


Delta la o linie de 600 Ohmi. 
Dimensiunile din fig. 29.1 se 
calculează cu relaţiile: 


2288600... * p 245400 
Fig. 29.1. Antena Y. ~ pu f kHz 


Firele din care se confecționează linia de alimentare au un diametru de 
2 mm şi vor îi distanţate la 150 mm unul de altul. 


29.6.2 Dipolul îndoit 


Aceste antene sint mai des folosite în UUS. În unde scurte au avantajul 
unei benzi destul de largi dar sint antene monobandă. Se poate folosi drept 
linie de alimentare linia paralelă cu impedanţa caracteristică de 240 Ohini. 
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Fig. 29.2. Antena dipol îndoit. 1= 0,95 A/2 


Bandă bifilarā 


Z=240=280.0 


Antena se poate alimenta și cu cablu coaxial dacă se folosește un transforma- 
tor cu raportul 4:1. Dimensiunile distanțorilor sint: 


20 cm 3,5 MHz 
150 mm 7 MHz 

100 mm 14 MHz 
80 mm 21 MHz 
50 mm 28 MHz 


Lungimea dipolului-] = 0,95 2/2 


29.6:3. Antena Windom 


Această antenă este cea mai veche antenă de emisie pentru radioama- 
tori. Se utilizează incă foarte mult şi datorită simplităţii sale deosebite și 
a faptului că fiderul este monofilar. 

Antena se realizează dintr-un conductor de cupru de 4—2 mm la care 
se sudează firul de alimentare de același diametru. Pentru o bună adaptare 
a impedanţei trebuie ca locul de cuplare să se afle exact în punctul unde 
impedanța antenei este egală cu cea a fiderului (600 Q). În tabelul 29.1 sint 
date toate dimensiunile necesare construcției. Firul de alimentare are orice 
hingime şi se racordează la emiţător prin intermediul unui circuit interme- 
diar precum se vede în fig. 29,3. Circuitul acordat este formal dintr-un con- 
densator de 100 pF şi citeva bobine interșanjabile din sirmă de cupru de 
2 mam infäşurată pe carcase cu diametrul de 50 mm. Numărul de spire este 
recut în tabel. Firul de alimentare se conectează la bobină prin iatonări. 


lungime necriticã 


Fig. 29.3. Anlena Windom. t=i 
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Cuplajul la etajul final al emiţătorului se realizează cu un cablu coaxial care 
are la fiecare capăt cite o bobină 2—3 spire din fir de cupru de 2 mm bohinate 
pe o carcasă de 50 mm. Cuplajul este foarte strîns între cele două bobine 
(link) şi ansamblul se montează într-o cutie de alununiu fixată în locul de 
ieşire al firului spre exterior. 


29.6.4. Antena multibandă W3DZZ 


Această antenă este foarte indicată în mediul urban aglomerat unde 
radioamatorii trebuie să se mulţumească cu compromisuri. 

Antena din fig. 29.4 este un dipol alimentat cu un cablu coaxial fără 
dispozitive de adaptare. Dipolul este excitat pe o frecvenţă de bază și armo- 
nicele acesteia spre capătul dipolului sînt intercalate circuite oscilante care 


enm L= 1007m 10.07m L Sm 
83uri 
xX xXx 
C=60pF (a 


Fig. 29.4. Antena W3D74 


sint:astfel construite pentru ca dipolul în semiundă să poată rezona în gama 
de 40 m. În gama de 80 m aceste circuite funcționează ca o inductanță, kun- 
gind dipolul, iar în benzile superioare au comportare de capacitate. 

Antena este formată din patru segmente radiante perechi. Între 
segmente se montează cite un circuit oscilant format dinir-o bobină de 
8,3 uH şi un condensator de 60 pF. Bobina se realizează prin înfășurarea 
a 19 spire de sîrmă de cupru de 2 mm pe o carcasă de 50 mm diametru. Spi- 
rele vor fi distanțate și se va realiza un bobinaj pe o lungime de 19 mm. 

Antena se va construi cu dimensiunile din figură. Antena alimentată 
cu un cablu coaxial de 75 Q cu lungimea de 25,60 m functionează bine în 
gamele de-80,40 şi 15 m. Pentru gama de 20 m cablul trebuie să aibă o luri- 
gime de 31,10 m. Deci vom lucra cu un cabiu de 25,60 m pentru cele trei 
game și vom adăuga cu ajutorul unei mufe încă 4,50 m de cablu. 

Cum am amintit mai înainte antena lucrează pe mai multe game dar 
nu este indicată pentru vinătorii de DX-uri. 


29.6.5. Antena „fir lung b 


Aceasta este cea mai simplă antenă folosită de radioamatori. Ea în- 
cepe la punctul de racordare din emițător şi se termină la capătul opus: An- 
tena radiază pe toată lungimea ei şi pentru a nu pierde prea muit trebuie 
să nu aibă unghiuri mai mici de 120°. Cu toată simplitatea sa, antena „fir 
lung“ are o directivitate pronunțată iar cîștigul său crește odată cu numărul 
de jumătăţi de lungime de undă. O antenă în A are un ciștig de numai 
0,5 dB dar o antenă cu o lungime de 8 A are un cîştig de 6,2 dB. 
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Lungimea antenei se calcuiează cu 
formula g 


150(N — 0,05) 
foma 


lim = 


unde N este numărul ales de 2/2; 
f == frecvența de rezonanţă, Fig. 29.5. Antena fir lung. 


29.6.6. Antena în V 


Antena este formată din doi conductori lungi dispuși în formă de V cul- 
“cat. Această antenă este bidirecţională şi poate fi construită de radioama torii 
care dispun de loc mult pentru instalare. Ei vor fi răsplătiți deoarece această 
antenă funcţionează în ma: multe benzi și are 
un ciștig de 3 dB fată de un long wire de aceeași 
lungime deoarece dimensiunile sint foarte mari 
: vom da cotele numai pentru antena calculată 
fider 600.0 pentru banda de 15 m. Firele radiante au cite 
63,05 m fiecare şi un cîştig pe fundamentală de 
6,5 dB. În gama de 10 m ciștigul se ridică la 
8 dB și în banda de 20 m abia la 5 db. În 
Fig. 296. Antena în „V“. benzile de 40 și 80 randamentul antenei cu aceste 

dimensiuni este foarte slab. 

Antena se alimentează cu o linie acordată de 600 Q care se racordează 
la virful unghiului. Unghiul dintre conductorii realizaţi din sirmă de cupru 
cu diametrul de 2 mm, este de 47°. i 

În încheiere, cu titlu informativ, o antenă în V pentru banda de 40 m 
are o lungime de 167,2 m pentru fiecare radiant în 4 A dar asigură un 
cîştig de 8 dB. 

Deoarece descrierea celorlalte antene pomenite în clasificarea dată mai 
sus ar necesita mult spațiu şi maì ales fiindcă antene precum Cubical Quad 
nu sint destinate începătorilor vom renunta să le mai prezentăm. 
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Capitoul 30 | Trajicul radioamatorilor (i) 


După parcurgerea atitor capitole de radioelectronică, s-ar părea că totul 
este terminat şi putem să ne prezentăm la examen. Dar cunoştinţele acumy- 
late pînă acum sint numai teorie, iar un examen ca cel de radioamator nu 
poate fi trecut numai stăpinind un bagaj teoretic după cum nu putem pre- 
tinde că vom conduse un autorăobil fără a fi pus mina pe volan. De aceea sper 
că aţi dat urmare sfatului din capitolul introductiv şi aţi ascultat cu un recep- 
tor SSB traficul din benzile alocate radioamatorilor. Cele ce veţi auzi în 
bandă vă vor ajuta să înțelegeţi problemele de trafic expuse mai departe. 


30.4. Indicativele de apel 


Pentvua pune ordine în traficul radio, fiecre ţară a ales un grup de litere 
sau eifre care să desemneze stațiile de radio care activează pe teritoriul său. 

Un indicativ de apel este format dintr-o combinaţie unică de litere şi 
cifre. De regulă îndicativele încep cu două litere care reprezintă prefixul 
țării respective, urmate de o cifră pentru determinarea districtului din ţara 
respectivă. Următoarea combinație de două sau trei litere determină în mod 
univoc staţia de emisie a unui singur radioamator din țară. 

Stațiile de radiscomunicaţii din România au prefixul YO urmat de o 
cifră de la 2 la 9 pentru desemnarea districtului, după care urmează un sufix 
din două sau trei litere. Indicativele de apel ale radioamatorilor din România 
aveau pină în 1965 sutizuri formate din două litere, iar radioamatorii autori- 
zaţi după 1965 au primit sutixeri formate din trei litere. Stațiile de radio- 
club sau aparţinind altor asociatii de radioamatori au prima literă a prefixu- 
lui, litera K. De exemplu YO 3KAA este indicativul de apel al staţiei de 
emisie-receptie a Radioehbului central din București. 

În tabelul de mai jos se prezintă împărţirea zonelor de radioamatori 
din R.S. România: 


YOQ2 Arad, Caraş Severim Hunedoari, Timiş 

Y02 Municipiul București 

YỌ4 Brăila, Constanţa, Galați, Maramureş, Sălaj, Satu Mare 

Y05 Alba, Bihor, Bistrita Năsăud, Cluj, Maramureș, Sălaj, Satu Mare 
YO5 Braşov, Covasna, Parghita, Mureş, Sibiu 

YO7 Argeş, Dolj, Gorj, Mehedinţi, Oli, Vilcea 

YO8 Bacău, Botoșani, lasi, Neamţ, Suceava, Vastii 

YO9 Ialomiţa, Ufov, Prahova, Teleorman 
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30.2. Prefixele de radiocomunieaţii internaţionale 


'Toale staţiile de radiocomunicaţii din lume, inclusiv cele ale serviciilor 
maritime sau aviatice au ca și staţiile radioamatorilor, indicative formate din 
prefixe alfanumerice. Acestea cuprind două sau trei lilere ori combinaţii de 
litere şi cifre. De cele mai multe ori prima sau primele două litere provin de 4 
la numele ţării. 

Exemple: pentru Marea Britanie G-de la Great Britain sau pentru 
Spania EA — de la Espania, pentru Franța F — de la France. Pentru a cu- 
prinde un mare număr de staţii, fiecare țară are alocat un bloc de combinații 
de litere, mărimea acestuia depinzind și de numărul stațiilor din ţara respec- 
tivă. De exemplu, Suedia are blocul de litere SAA pînă la SMZ, radioamato- 
rilor fiindu-le rezervate combinaţiile SK, SL și SM. Cehoslovacia are OK, 
OL şi OM, iar Uniunea Sovietică două blocuri de combinaţii RAA-RZZ şi 
UAA-UZZ. Stațiile de radioamatori din Uniunea Sovietică pot avea indica- 
tive de apel precum UA 9DJ, UT4ABJ sau RP3GAF. 

Unele ţări au prefixele formale dintr-o cifră urmată de o literă şi cifra 
districtului. De exemplu, pentru Algeria există prefixul 7X, iar dacă indica- 
tivul de apel este 7X3 AD vom şti că radioamatorul algerian emite din 
Sahara. 

Dacă un radioamator activează pentru o perioadă de timp în altă ţară 
va folosi indicativul său la care va adăuga prefixul țării în care lucrează tem- 
porar. Exemplu” YO 4 DU/LZ înseamnă că radioamatorul român YOA4DU 
emite de pe teri taia Republicii Populare Bulgaria. 

Practic pentru radioamatorii români prefixele cele mai întilnite sint cele 
ale radioamatorilor europeni şi pentru a le învăţa mai ușor sint prezentate 
în anexa nr. 4. De asemenea în anexa nr. 5, sinl menţionate prefixele de radio- 
comunicație din toată lumea, 

Listele complete ale prefixelor de radiocomunicaţii se publică periodic 
în fiecare ţară. Pe plan internaţional cea mai cunoscută publicaţie care edi- 
tează listele de prefixe la zi este „Call book. 

Folosind lista din anexa nr. 4 vă propunem să învăţaţi prefixele ţărilor 
europene. Vă veţi verifica insuşirea lor, răspunzind la întrebările de mai jos: 

1. Care sint prefixele radioamatorilor români? 

2. Care sint prelixele radioamatorilor din țările socialiste sau europene? 

3. Care sint prefixele radioamatorilor din ţările mediteraneene? 

4. Care sint prefixele radioamatorilor din țările scandinave? 

5. Care sint prefixele radioamatorilor din ţările Comunităţii europene? 


30.3. Codul 9 


Apărute mai ales ca urmare a imperativelor comunicaţiilor radiotele- 
grafice, codurile de prescurtări servesc la vehicularea unor expresii întregi, 
prin transmiterea numai a citorva litere. Dintre toate codurile cel mai răs- 
pindit este codul Q apărut prin anii '20—30 în -serviciile radiotelegrafice 
marine. 

Expresiile din codul Q sint formate din Lrei litere dintre care prima este 
întotdeauna Q urmată de una din litereie R, S. T seu U. A treia literă este 
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aproape fiecare lileră a alfabetului latin. Pentru o întrebare expresiile sint 
urmate de „7. - 

În radiocomunicaţiile marine există foarte multe expresii dintre care 
radioamaterii şi-au ales cele adecvate traficului lor. 

Să presupunem că un radioamator transmite QRM. Corespondentul său 
tva înțelege că recepţia semnalelor sale este perturbată de alte staţii radio. 
Sau la inirebarea QSY care inseamnă „să tree pe altă frecvență?“ i se va 
răspunde QSY 7050 adică „treceţi pe 7050 kHz“ 

În anexa nr. 6 este prezentată lisla expresiilor codului Q adecvată ira- 
ficului radioamatorilor. Desigur aceste expresii trebuie învăţale şi folosite ` 
în trafie. 7 

Se observă că majoritatea expresiilor se grupează în jurul literelor QR- 
şi QS şi le veţi învăța după cum urmează.. 


Tema | 


Dacă ați invățat semnificațiile expresiilor de cod Q din grupa QR, com- 
pletaļi spaţiile libere cu grupele corespunzătoare expresiilor: Š 

... Vreţi să măsuraţi frecvența mea? 

... Frecvența Dyv. variază. 

„.. Tonul emisiunii Dv, este Aa 

„.. Inteligibilitatea semnalului 

„.. Sint ocupat 

.- Sint interteral k 

„... Sint perturbat de paraziți atmosferici? 

... Măriți puterea emisiei 

.- Mieşoraţi puterea emisiei . 

„.. Transmiteţi mai rapid 

pe. Fransmiteţi mai lent | 

a. Încetaţi transmisiunea 

.. Nu am.nimic pentru Dv. 

„„ Sint gata 

1... Vă voi chema din nou 

„.„ Cine mă cheamă? 


Fema FE 


Procedaţi la fel cu grupele QS și QT. 

=. Tăria semnalelor 

--- Manipulația Dv. este defectuoasă 

-.. Mă puteţi intrerupe în timpul transmilerii 
Vă confirm recepţia 

-:- Pot lua legătura direct cu... 

-. Pot transmite lui... 

-+ Răspundeţi pe frecvența acluală 

«-. Transmiteţi o serie de pe această frecvență 
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... Treceţi pe altă frecvenţă 
.. Am... telegrame pentru Dy. 
„.. Poziţia mea este 

. Ora exactă este 


"Cum se desfăşoară o legătură radio cu ajutorul codului Q 


1. Un radioamator ascultă cu atenție pe frecvența pe care vrea să lan- 
seze un apel, dar nu este sigur dacă această frecvenţă este într-adevăr liberă. 
Este posibil ca el să se afle în zona de tăcere a unei staţii apropiate care lu-. 
crează pe această frecvenţă cu un DN. Radioamatorul nostru va lansa mai 
intii QRL, adică „Sinteti ocupat?“, Dacă nu răspunde nimeni înseamnă că 
poate lansa un apel general CQ. Dacă cineva este deranjat, va transmite QSY, 
adică „schimbaţi frecvența“. 

2. Să presupunem că la apelul general răspund mai multe stații în aşa 
fel incit nu se poate înțelege nimic. Asa încit urmează întrebarea QRZ MV, 
adică „Cine mă cheamă?“. În acest caz va răspunde numai corespondentul 
“care are această combinație, de exemplu G3 MV sau poale F4 MVR. Dacă 
va răspunde altcineva, acesta va fi considerat nepoliticos 

3. lată o frază pe jumătate serioasă, pe jumătale în glumă care cuprinde 
multe expresii din codul Q. 

QRZ? Aici QRM, QRN si QSB și de aceea vă rog QRO sau QRX 5 min 
si QSY 7070 și Q5V. Dacă QRU și miine QRV pentru un QSO din alt QTH 
eu QRP pe aceeași QRG. 

Aşa ceva nu poate exista. Cuvintele intermediare nu se transmit în 
felul acesta. În radiotelegrafie se mai folosește și un alt cod de prescurtări, 


. Codul de prescurtări 


a afara codului Q, codul de prescurtări înlesneşte comunicațiile 
radiotelegrafice și contribuie la depăşirea granițelor lingvistice. Cea mai 
mare parte a preseurtărilor se bazează pe cuvinte din limba engleză. Lista 
prescurtărilor folosite de radioamatori E dată in anexa Í, iar pentru exa- 
men trebuie invățată mai intii semnificația lor în limba română, dar cunos- 
cătorii de limhă engleză le vor învăţa mai uşor. Dacă veți face mai multe 
ascultări în benzile de radioamatori, insuşirea celor două coduri se va face 
firesc ceea ce nu inseamnă că cel care invaţă nu trebuie să fie perseverent. 

În cele ce urmează prezentăm un exemplu de QSO uzual în care se co- 
munică un strict necesar de informaţii cu privire la control, nume, localitate, 
«descrierea staţiei şi a vremii locale. 


Radioamatorul A: 
CO CQ CQ de YO3CBZ CQ CQ CQ de YOSCEZ g citeva ori)... pse k 


Radioamatoriil B: 4 
YO3CBZ YOJCBZ de UBIDZ UB3D7 k 
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Radioamatorul A: 


UB5bZ UB5DZ DE YO3CBZ = ge dr frd es mni tnx fer call = ur rst 
579 qsb = my qth bucurești es my name is radu- = nw pre hw? UB5DZ de 
YO3CBZ kn. 

UB5 DZ de YO3CBZ Bună seara, dragă prietene şi multe mulțumiri 
pentru apel. RST-ul tău este 589 cu variaţii de intensitate a cimpului. Oraşul 
meu este Bucureşti, iar numele meu este Radu. Cum să mă auzi? 


Radioamatorul B: 


YO3CBZ YO3CBZ de UB5DZ. rr ge dr radu es tnx fer rprt — ur rst 
579 în qth Zakarpatskaia es my name boris = nw pse hw YO3CBZ YG3CBZ 
de UB5DZ kn. + 

Roger roger (confirm recepţia). Bună seara dragă Radu și multe mulțu- 
iniri pentru report. Reportul tău este 579 in Zakarpatskaia și numele meu 
este Boris. Cum mă auzi” YO3CBZ UB5DZ kn înseamnă „urmează numai 
stația chemată“. 


Radioamalorul A: 


UB5DZ UB5DZ de YO3CBZ = rall ok dr Boris es tnx fer rpri = my 
rig hr tx 100 watts es ant dipole = wx rain es, cold = nw qru dr om = pse 
ur qsl = my qsl sure tnx fer qso es best dx = 'hpe cuagn dr boris 73 gb gn 
UB5DZ de YO3CBZ. 

Roger totul este o.k. dragă Boris şi multe mulţumiri pentru report. Emi- 
ţătorul meu are 100 W și antena este dipol. Vremea este ploioasă şi e frig. 
Acum nu mai am nimic pentru tine. Te rog trimite-mi QSL-ul tău. Vei primi 
sigur QSL-ul meu. Mulţumesc pentru QSO şi îţi dorese cele mai bune DX-ri. 
Sper să te reintilnesc în bandă. Dragă Boris good bye şi noapte bună. 

Radioamatorul B. = 

Y O3CBZ YO3CBZ de UB5DZ = rall ok dr radu tnx fer info = my = tx 
is 75 watt es ant long wire = wx hr oldy es lo ce = my qs! sure = my mni 
tnx fer qso es hpe cuagn radu = 73 gb gn YO3CBZ de UB5DZ sk Roger. 
Totul este o.k. dragă Radu şi multe mulţumiri pentru informaţii. Emiţătorul 
meu are o putere de 75 W, iar antena este long wire. Aici cerul este înnorat şi | 
temperatura de 10°C. Vei primi QSL-ul meu. Mulţumiri pentru QSO şi 
sper să te reîntilnese în bandă. Radu. Salutări, good bye, noapte bună. 


Radioamatorul A: 


UB5DZ de YO3CBZ = r ok Boris 72 gb sk 

În felul acesta decurge un QSO în telegrafie. Atunci cînd veţi fi autorizat 
să lucraţi în emisie, trebuie să vă scrieți un text standard cu datele. Dv. pe 
care Îl veți folosi la primele QSO-ri. După ce veți cîştiga experiență, comuni- 
cațiile vor fi mai uşor de conceput și nu veți mai avea nevoie de textul scris. 
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Pronunțarea literelor şi cifrelor 


La fel ca în telecomunicaţiile comerciale naţionale şi internaţionale radio- 
amatorii au un cod de pronunțare al nterelor și cifrelor. Fiecare tara are codi- 
ficat un astfel de jtabel și un nume ca de exemplu MARIUS se poate transmite 
astfel: 

În limbajul telefonistelor din Romania 
maria-ana-radu - ion-udrea — sofia. 
În limbajul folosit de serviciile marine 
mike — able — roger — item — under — sugar 
Un radioamator german l-ar formula astfel 
Martha — anton — richard — ida — ulrich — siegtried 
În Europa este uzual un alfabet format din nume de oraşe și ţări care au cam 
aceeaşi pronunțare în cele mai multe limbi. Deci Marius ar suna astfel: 
mexico — america — radio — italia — uruguay — santiago 
În codul răpindit în toată lumea, nume sună astfel 
mike — alpha — romeo — india — uniform — sierra 
Va trebui să vă obişnaiţi cu aceste pronunţări, limbajul telefonistelor şi lim- 
bajul internaţional deoarece în comunicațiile telefonice este foarte uşor a se 
confunda A cu i, B cu P ṣì D sau F, I, cu E, M cu N 


Întrebări de verificare 


1, Care sint clasele de aulorizare ale emiţătorilor? 

2. Cum găsiţi adresa unui radivamator pe care l-aţi auzit in bandă? 

3. Numiţi 5 prefixe care încep cu Y. 

4. Numiţi 5 prefixe ale ţărilor din jurul mării Baltice. 

5. Numiţi prefixele ţărilor din jurul munţilor Alpi. 

6. Care sînt prefixele ţărilor Balcanice? 

7. De ce se recurge la codul Q? 

`g. Care este semnificația grupelor următoare? 
QTH QSO QRM QRS QSV QR 

8. Rostiţi în codul românesc și codul internaţional cuvintele RADIOAMATOR şi 
ULTIRASCURTE. i : 

9. Scrieti care sînt grupele QR, QS, QT şi semnificațiile lor. 

10. Traduceţi în cod Q următorul text. 

Oraşul meu este Bucureşti, iar numele meu este Petre. Emiţătorul meu are o putere 
de 80 W. şi antena long wire. Vă rog care este [recvenţa mea? Cum mă auziţi? 
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i siana Tralicul radioamatorilor (Ii) 


În primul capitol de trafic am făcut cunoştinţă cu cele mai importante 
prefixe ale țărilor europene. În cele ce urmează vom trece la învățarea pre- 
fixelor radioamatorilor din ţările altor continente. După ce vom învăţa bine 
prefixele țărilor dintr-un continent, vom trece la alt continent. Pentru veri- 
ficare va trebui să puteţi indica ţara pentru un număr dat de prefixe dintr-un 
continent. Dacă verificarea dovedește că avem cunoștințe corespunzătoare, 
vom putea continua procesul de învăţare. În practică vom intilni destul de 
multe prefixe neobişnuite care au fost aprobate de Uniunea Internațională 
de Telecomunicaţii. În anexă sînt trecute cele mai multe dintre acestea. 

Radioamatorii folosesc numaiprimele două litere după care 
urmează o cifră la care se adaugă două, trei litere ce definesc univoc o staţie 
radio şi numai una. 

Se intimplă de multe ori ca un indicativ să nu fie găsit pe lista prefi- 
xelor normale. Căutindu-le în anexă, vom identifica n ce bloc de indicative 
află. De exemplu. TV 2 CF nu se găsește în lista pretixelor, dar în 
a prelixelor de radiocomunicații găsim că se află în blocul TV—TX şi 
deci esle înregistrat printre stațiile ce fac parte din comunitatea franceză. 


TEMĂ i 
Indicaţi țara de apartenenţă a următoarelor indicative de stații radio- 


8R. PL50S 
9. J4AP 
40. S2 MAI 
11. TC% OD 
5. 12. A3 ACA 
6. OVA MI 13. MQ-901t 
7. GGI NK à 14. 4B? MX 


31.4. Codul RST 


În comunicațiile lor, radioamatorii folosesc un cod pentru raportarea 
calității revepției stațiilor corespondente. Acest cod este codul RST. Semni- 
ticația literelor este următoarea: - 

R — readibility (inteligibilitate) 

S — signal strength (tăria semnalului) 

Y — tone (calitatea sunetului) 
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Pentru inteligibilitate avem o scară de la R1 — neinteligibil pină la 
R5 — perfect inteligibil. Totuşi in trafic se întimplă rar ca să se dea un 
control mai mult de R3, deoarece se poate adăuga că din cauza QRM, iste- 
ligibilitatea este scăzută. Această explicatie trebuie dată separat. Totusi 
calitatea recepţiei rezultă clar și din celelalte două controale: tăria semna- 
lului şi calitatea tonului. 

Intensitatea semnalului se apreciază între S4 — abia audibil și S9 — 
semnal foarte puternic. Aprecierea se face obiectiv cu un S-metru sau subiec- 
tiv după auz. Vom da valorile pentru diferite praguri de putera: 


S9 — semnal de 50 aY la intrarea de 50 Q a unui receptor 
SR — jumătate din intensitatea de cimp precedentă, 25 uV 
S7 — sfertul acestei intensităţi, 12,5 gV 


şi aşa mai departe pină la 0,1.uV pentru SI. Această ultimă valoare este 
maximum de sensibilitale a unui receptor de calitate foarte bună. 

În general sub $5 nu mai sint condiţii bune de audiție și cele mai 
multe S-metre neprolesionale indică greşit. Aparatele folosite pentru măsu- 
rarea acestor valori, măsurătoare de cîmp, sînt costisitoare şi nu-şi justilică 
rostul. De aceea trebuie să vă calibraţi S-metru, comparind controalele 
Dumneavoastră eu ale unor radioamatori din același tinut. Desigur o preci- 
zie mai mare se obţine, calibrind S-metru: cu ajutorul unui măsurător de 
cimp. 

Aprecierea calităţii sunetului se face cu o scară în 9 trepte. O astfel de 


apreciere ajută mai ales pe cei care au emițătoare de construcție proprie 
pentru a le compara cu emiţătoarele prefesionale. În general calitatea sune- 
tului este influențată de brumul de filtraj. Dacă apar cliesuri la manipulaţie, 
se adaugă un k. În cazul alunecării de frecvență se adaugă D (drift). Litera 
U indică instabilitatea lentă de frecvență. Pentru eazurile de instabilitate 
rapidă se adaugă e (chirpy.) 

În cazul traficului de telefonie, se suprimă controlul tonului şi se intro- 
duce controlul modulației — RSM. 

Pentru radiocomunicaţiile profesionale și radiofonia pe unde scurte este 
adaptat un cod cu SINPO şi codul SINPREMO, 


31.2. Cărţi de confirmare QSL 


Încă de la începutul mişcării de radivamatori, a rămas obiceiul, foarte 
frumos de altfel. cao legătură reușită să fie confirmată și în scris. Pe atunci 
era 0 înlimplare extraordinară cînd se primea QSL din alt continent pentru 
o emisiune realizată pe un emițător de numai 10 W. Şi soseau pe atunci 
mai multe QSL-ri decit legăturile ce se puteau realiza. 

Acum un QSL trimis este un gest frumos, după o legătură reușită. 
QSL-ul este ca v carte de vizită a radioamatorului, dar şi o bucurie pentru un 
radioamator care il primeşte, mai ales dacă este receptor. Totuşi QSL-ul 
este indispensabil cind este nevoie să dovedim îndeplinirea condiţiilor cerute 
pentru primirea unei diplome. Oricum expedierea unui QSL este o manifes- 
tare a politeței radioamatorilor, după un QSO. 

Radioamatorii caută si uneori reuşesc să-şi tipărească cite un QSL de- 
osebit care să facă plăcere celui ce-l primeşte. De multe ori pe QSL se află 
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e imagine din orașul radioamatorului, un desen sau o caricatură. Cu toate 
acestea, foarte a reciate sint QSL-le în care radioamatorul apare fotografiat 
în fata staţiei sale sau a cimpului de antene. 

În afară de aceasta, QSL trebuie să cuprindă mai ales anumite date 
despre legătura efectuată. Acestea sint, următoarele: 


— indicativul propriu 

— indicativul corespondentului 
— data 

— ora (UTC) 

— banda de frecvente 

— clasa de emisie 

— controlul RSF 


Pe lingă acestea mai pot apare şi alte date, ca de exemplu: 


— Tocalitatea (QTH) 
— adresa exactă, țara 
— puterea de emisie 
— antena utilizată 


În continuare, citeva cuvinte despre completare QSL.-lui. Deoarece în 
unele țări, luna se scrie înaintea zilei, precum 7.04.87 aceasta înseamnă 
4 iulie 1987 în loc de 7 aprilie 1987. De aceea se va scrie clar luna. 

În principiu ora convorbirii se notează în UTC. (Universal Time Coope- 
rate). În cazul legăturilor între radioamatori romāni se pot trece orele locale 
şi chiar ora de vară sau de iarnă. 

Pentru clasa de emisie sint suficiente prescurtările: CY, SSB, RTTY. 
F.M. 

În scopul obținerii anumitor diplome, este necesar să se confirme dacă 
Jegătura a fost bilaterală, prin urmare se va trece neapărat „two-way QSO“. 
Pentru banda de frecvenţă se va trece în MHz cifrele: 3,5-7-14-21-28-144- 
432 MHz. 

Controlul se va da RST. Se va acorda atenţie și modului de comple- 
tare a QSL-lui, mai ales la scrierea indicativului. Vom fi atenţi la literele 
I şi J, apoi la L și C sau U şi V care se pot confunda ușor. Vom pune 
linioară la L șinu vom scrie 1, iar 7 se va tăia. Pentrua nu confunda sem- 
nul de nul (0) seva tăia Ø = zero. Scris neglijent se poate confunda D cu O. 

În ultima vreme, mai ales pentru a veni în sprijinul vinătorilor de DX-ri, 
care au nevoie de confirmări ale noilor ţări lucrate, s-a încetățenit practica 
tinerii evidențelor QSL de către alte persoane . Aceștia sint QSL managerii. 
În baza copiei logurilor trimise, managerul expediază contirmările legăturilor. 

Radioamatorii din România beneficiază de serviciile birourilor de QSL 
din cadrul radiocluburilor județene. 

Uneori, în schimbul de QSL-uri se introduce într-un plic, alături de QSL, 
încă un plic cu adresa gata completată și un cupon internaţional de răs- 
puns (IRC) (International Repiy Coupon). Să nu vă mire că trebuie să com- 
pletați adresa, deoarece nu este Segal pentru oricine să scrie nume cu 
totul şi cu totul străine. 

Adresele managerilor se publică în liste care se modifică mereu şi de 
aceea este interesant să urmărim emisiunile de QTC din banda de 7 MHz 
care se transmit în fiecare duminică la ora 10. 
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31.3. Diplome conferite radioamatorilor 


Radiocluburile din diferite ţări conferă diplome pentru îndeplinirea 
anumitor performanţe. Aceste diplome nu presupun și ciştigarea anumitor 
drepturi, dar dovedesc posibilităţile ș şi iscusinţa celor ce le primesc. Se cere spre 
exemplu, să se lucreze cu un anumit număr de staţii dintr-o ţară, dintr-o 
zonă sau dintr-un continent. Există diplome editate de radiocluburi sau de 
orașe cu ocazia unor aniversări. Cu toate acestea cele mai prețuite sint diplo- 
mele care solicită din partea radioamatoriler multă trudă și pricepere dove- 
dite pe perioade de timp îndeluneate. 

Printre cele mai renumite diplome este DXCC care cere să se dove- 
dească cu QSL-ri legăturile efectuate cu radioamatori din mai mult de 
100 de ţări. 

z Apoi diploma AAA (All Africa Award) care cere să se fi lucrat cu un 
anumit număr de ţări din Africa. 

Există radioamatori care au un adevărat cult al diplomelor care pare 
nejustificat, dar pentru intrarea într-un club anumit trebuie dovedită pose- 
sia unui anumit număr de diplome. Astfel pentru membrii YODX Club este 
necesară confirmarea legăturilor cu 100 de ţări diferite plus 15 diplome 
românești şi 10 străine. “Dacă vi se pare simplu, consultați lista membrilor 
YODX-Clubului şi veţi constata că nu sint prea mulți și există motive seri- 
oase pentru a fi atit de stimaţi. 

Nu vom putea enumera diplomele româneşti sau străine, chiar şi pe 
cele mai însemnate, dar vom aminti în cele ce urmează ceea ce este mai 
important de cunoscut despre fiecare diplomă: 


— clubul care conferă diploma şi adresa sa exactă 

— categoriile de radioamatori care o pot obţine (emiţători, receptori, 
membrii unui club, etc) 

— perioada în care au fost realizate legăturile 

— condiţiile concrete de realizat 

— clasele de emisie obligatorii 

— benzile de emisie obligatorii 

— termenul de cerere al diplomei 

— taxa de obținere a diplomei 

— modul de întocmire a cererii de diplomă 

— modul de dovedire a realizării legăturilor (anexarea QSL-lor, viza- 
rea logurilor de către responsabilii locali, ete) 


Uneori trebuie plătită o taxă pentru acoperirea costurilor expediției sau 
chiar a tipăririi diplomei, dar unele organizații îşi fac o cinste din editarea 
unor diplome a căror condiţii de obţinere să fie exclusiv de ordin tehnic operativ. 


31.4. Concursurile de radioamatori 


Concursurile au rolul de a intensifica activitatea radioamatorilor. În 
asemenea concursuri sint catalizate energii nebănuite, Sint puse la incer- 
care pregătirea, condiţia fizică, aparatura, experienţa. Unele concursuri du- 
rează 24 de ore sau mai puțin, dar şi săptămîni sau luni. 
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În timpul unui concurs se schimbă anumite date obligatorii care se 
notează în Log. Printre aceste date fac parte: controlul RST, numărul 
QSL-lor, QTH in UUS sau zona în CW, sau alte condiţii cerute de con- 
curs. 

Dintre cele mai populare concursuri se numără WWDX Contest (World 
Wide DX Contest) la care ian parte staţii din întreaga lume, iar radioama- 
torii își comunică numai controlul RST și zona. România se află în zona 
28, iar un control posibil de comunicat ar fi 57928, În acest concurs un DX 
contează 3 puncte, iar un indicativ străin oarecare 1 punci. Trehuie să mai 
adăugăm că fiecare zonă şi ţară are un anumit multiplicator pentru fiecare 
bandă, iar concursul durează 48 de ore. Concursurile mai mari sau mai mici 
se anunţă din timp, iar în vederea participării trebuie cunoscute următoarele 
date: Š a 


— forul organizator si adresa exactă 

— ce staţii sint implicate (din toată lumea, dintr-un continent zonă, 
tară), membrii unui club 

"— cu ce staţii se lucrează (participanţi la concurs sau staţii dintr-o 
anumită ţară) z ; 

— apelul concursului (CQ Test, CQDX, ete) 

— data începerii şi încheierii concursului 

— benzile de concurs — tipuri de emisiune, ce controale se schimbă 
(RST + numărul de legături, numărul zonei, vîrsta operatorului, puterea 
stației, anii de activitate ca radioamator, etc) 

— restricţii impuse 

— categorii de clasificare ale stațiilor 

— modul de punctaj 

— moultiplicatorul 

— trofeele acordate 

— termenul de expediție al logurilor 


Logurile se intocmesc separat pentru fiecare bandă. Se pot utiliza fişele 
tip difuzate de federaţii. Se trec numărul curent, data, ora, indicativul cores- 
pondentului, grupele de control transmise şi recepționate, multiplicatorul şi 
puanctajele obţinute pentru fiecare legătură. La acestea se adaugă o fişă 
xecapitulativă centralizatoare. 

„__ Dacă cineva se află in concurs, atunci se va anunta în CV cu apelul 
CQ Test sau în forma CQ Contest. Dacă ascultați o astfel de staţie și nu 
luaţi parte la concurs, este bine să răspundeţi. Corespondentul se va bucura 
pentru fiecare punct și de aceea îi veţi da toate datele pe care le cere. 

Participarea la concurs presupune o anumită ţinută din partea tuturor 
concurenţilor, De aceea se vor da totdeauna .controale cît mai aproape de 
realitate și vom respecta cu strictețe puterea de. emisie pentru care avem 
mitorizaţie, 


ANEXA 1 


Codul de prescuriări folosite de radioamatori 


Expresia Cuvintele de origine Semnificaţia 
A 
abt abont despre, circa 
ac alternating current curent alternativ 
at audio frequeney uudiofrecvenţă 
age automalic gain control reglaj automat al amplilicării 
agn again din nou, iarăşi 
ale automatic level control control automat al nivelului 
am ante meridiem (lat.] înainte de amiază 
am amplitude modulalion modalaţie de amplitudine 
ant antenna antenă 
ars amaicur radio station stație de radioamator 
as aspettate [ii.) aşteptaţi 
ave automatic volume conlrol xeglaj automat al amplificării 
award. award i diplomă, răsplată 
awdh aul Wiederhore (germ-) la reauzire ` 
B 
bei broadcast inlerterence perturbarea recepţiei de radio- 
difuziune 
benu = þe seeing you voi căuta să vă reîntilnesc 
bă bad rău 
beam beam antenă directivă 
bio beat frequency escilalor oscilator de bătăi 
bk black negru 
bpm Buchstaben pro Minute (germ.) litere pe minut 
bug lug [= ploșniţă) manipulator mecanic 
semiautomat, cu conlacte late- 
rale 
€ 
call call a chema, chem, apel 
i indicativ 
cfm confirm a confirma, confirm a închide, 
c close inchid : 
crystal oscillator oscilator cu cristal 
cond, condx conditions condiții de- propagare 
congrals congratulations felicitări 
cq seck you apel general 
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Anexa 1 (continuare) 


Expresia Cuvintele de ore Semnificația 
cq dx apei geyeral pentru stații inde- 
părtate 
cq m cq mir (rusă) apel general în concursul mon- 
dial sovietic 
cq ww cq world wide concurs organizat de revista CQ 
crd card QSL Ivă contirm recepţia) 
euagn see you again pe cvrind. din nou d 
cul see you, laler pe mai tirziu 
ew continuous wave telegrafie Al 
> ` 
D 
de direct current curent continuu 
de de (fr) (chemat) de... 
dk Dank.danke (germ.) mi iu mesc 
dr dear dragă 
dx. distant expedition stație la mare distanță 
E 
elhug elecironic bug manipulator electronic 
es & şi 
F 
fb fine business treabă bună, foarte bine 
fer for pentry 
fu fregnency modulation mod: laţie de frecvenţă 
fone telephony telefonie 
fr for pentru 
frå friend A A prieten, prietenă 
fsk frequency shift keying ielegratie FI 
G 
ga guten Abend (germ.) bună ziua (după ora 12) 
ga go aheead începeți. daţi-i drumul 
gain gain amplificare, cîștig 
gb good-bye rămas bun 
gba give better address dă-mi o adresă maì bună 
gd good x bun, bună 
ge good evening bună seara 
gl good luck ~ noroc bun 
gid glad bucuros . 
gm Greenwich Mean Time ora. medie după Greenwich [fo- 
losit incorect în loc de get) 
sn good night i noapte bună, 
gnà „ &rounk pămnt, sol 
gp ground plane antenă verticală 
gt guten Tag (germ.) bună ziua 


Anexa å (continuare) 


Expresia 


Cuvintele de origine 


Semnificatia 


ham 
ham shack 
ham spirit 


K 


H 


ham shack 
ham spirit 


handle 
bigh frequency 


high 

hope, hoping 
„ hera 

heard 

how? 


I 

International Amateur 

Radio Union 

intermediate frequency 
information 

International Reply Coupon 
International Telecomunica- 
tion Union 


K 


ey (= manipulator) 
key, not (others) 


low frequency 
low frequency 
licens (d) 
log-book 


lower sideband 
lowest usable frequency 
long wire 


M ` 


minute(s) 

many 

meter, metre 

maximum usable frequency 
my 


radioamator emițător 
cămăruța radioamatorului 
spiritul de solidaritate al radio- 
amatorilor 

operator 

radiofrecvență; frecvențele în- 
tre 3 şi 30 MHz 

înalt, superior 

sper, speranță, sperînd 

aici 

auzit 

cum (m-aţi recepționat)? 


eu 

Uniunea Internaţională de radio- 
amatorism 

frecvenţă intermediară 
informaţie 

cupon internațional de răspuns 
Uniunea Internaţională de tele- 
comunicaţii 


transmiteţi 
transmiteţi (numai pentru sta- 
ţia deja angrenată în legătură) 


audioirecvență 

frecventele între 30 și 300 kHz 
autorizaţie, autorizat 

jurnal de stație; 

fişă de participare în concursuri 
bandă laterală inferioară 
frecvenţă minimă utilizabilă 
antenă „tir-lung“ 


minute 

mulţi 

metru 

frecvență maximă utilizabilă 
al meu 
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Anexa 1 (continuare) 


Expresia Cuvintele de origine Semnificația 
N 
net net rețea 
nil, nir nil nimic, zero 
no no nu 
nr near lingă, aproape 
nr number număr 
nw new nou 
0 A 
ob ela boy prieten [amical 
ok O.K., okay perfect; foarte bine, desigur, 
de acord E 
om old man pristen; radioamator emițător 
op operator operator 
osé oscillator oscilator 
ot old timer radioamator veteran 
ow old woman soție (radioamatuaru) 
P 
pa power amplifier amplificator de putere 
pep peak envelope power putere de virf la înlășurâtoaze 
pm posi meridiem (lat.) după amiază 
pse please vă rog 
pwr power putere 
B 
7 ight recepționat corect 
fevr receiver receptor 
rf radio frequency radiotrecvenţă 
rig rig aparatură 
rprt zeport, raport de recepție 
rpt report raport de recepţie 
tity radlioleletype radioteleimprimare 
S 
sae edl-envelope plic cu propria adresă 
sase dressed stamped plic cu propria adres 
envelope stampilat 
sayonara sayonara (jap) la revedere 
shi > super high [roguency frecvenţă suprainaltă 
(3—30 GHz) 
sigs signals semnale e 
sk silent key siirşiiul legăturii 
sked legătură programată 


schedule j 


Anexa 4 (continuare) 


Cuvintele de origine 


Semnificaţia 


sin, stns 
sure 
swl 


-swr 


vu 
ufb 
uhf 


nalis 
ur 
usb 
ute 


soon 

Sorry 

single sideband 
stations) 

sure 


Short wave listener 


standing waves ratio 


lest 

thanks 

tomorrow 

tricks 

television interference 


transmìtter 


U 


you 
ultra fine business 
ultra high freguency , 


unlicensed 

your 

upper sideband 
universal time goordited; 


y 


von [germ.) 

variable freqneney oscillator 
very high frequency 

viel 

very low frequency 

variable crystal oscillator 


very 


W 


with 

worked 

wili 

words per minule 
weater 


curind 

regret 

telefonie A3J 

stație, stații 

singur 

radigamator receplor pe unde 
seurle 

raport de unde staționare sin- 
cron 


probă. . 

mulțumiri 

miine 

procedee, sireNlicuri 

perturbare a Tecepţiei de tele- 
viziune 

emijător . 


tu, dumneata, dumneavoastră 
Joarte, foarte bine 

frecvență ultraînaltă 
(300—3000 Mliz) 

neautorizat, 

tău, dumneavoastră 

bandă laterală superioară 

ora universală (a meridianului 
zero), GCT 


de la 

oscilator de frecvență variabilă 
frecvențele între 30 şi 300 MHz 
mult 

frecvențe intre 3 si 30 MHz 
oscilator cu cristal cu frecventă 
variabilă 

ioarle 


cu 

Imerind, lucra 

voi, vom, am să „.. cînd 
cuvinte pe minut 

timp meteo 
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Anexa 1 (continuare) 


Expresia Cuvintele de origine Semnificaţia 
X 
xcus escuse scuze 
xmas Christmas Crăciun 
xmir transmitter emițător 
xtal, xtl crystal cristal 
xyl ex young lady soție 
Y; 
yes yes da 
yi young lady radioamatoare lìnără 
CIFRE 
55 mult succes 
73 salutări 
88 5 sărutări 
99 dispari 
ANEXA 2 
Simboluri folosite la codificarea claselor de emisiuni 
s N 


Clasele de emisiuni sint desemnate prin trei simboluri alfanumerice a căror seranifi 
catie este următoarea: 
— primul simbol 
— al doilea simbol 
— al treilea simbol 


tipul modulaţiei 
natura semnalului modulator 
tipul informației Lrânsmise 


Primul simbol 


N — emisiuni cu purtătoare nemodulată 


Emisiuni cu modulație în amplitudine 


A — brndă laterală dublă 

H — bandă laterală unică cu purtătoare completă 
R — bandă laterală unică cu purtătoare redusă 

J — bandă laterală unică cu purtătoare suprimată 
B — benzi laterale independente 

G — rest de bandă laterală 


Emisiuni cu modulație unghiulară 
F — modulație în frecvenţă i 


G — modulație în fază 
D — emisiuni MA și unghiulară simultan sau secvențial. 
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Emis'uni cu modulație în impulsuri 


P — secvenţe de impulsuri nemodulate 

Li secvente de impulsuri MA. 

L — impulsuri modulate în durată. 

M — impulsuri modulate în poziție/lază 

Q — purtătoare modulată unghiular pe durata impulsului. 


Al doilea simbol 


0 — semnal nemodulat. 

4 — canal singular cu informaţii cuantizate sau digitale afară de subpurtătoare 
modulată 

2 — canal cu informaţie cuantiza 
3 — canal cu informatie analogică 

7 — două sau mai multe canale cu informaţie analogică 

9 — sistem complex cu unul sau mai multe intorriaţii cuantizate sau digitale 


ă sau digitală cu subpurtătoare modulată 


Al treilea simbol 


N — nu se transmite informație. 
A — telegrafie audio 
RS Telegrafie pentru recepție audio 
— facsimile 
5 — transmisii date, telemetrie, telecomandă 
F — tejeviziune (video) 


Clasele de emisiuni 


Modulaţie în amplitudine 


Emisiuni cu bandă laterală dublă pe un singur canal care conţine informație cuanti- 
zată sau digitală, fără a se folosi o subpurtătoare modulată = 


AMA Telegrafie Morse 

AB Telegrafie audio 

A1B Facsimile 

MD Transmisii de date, telemetrie, telecomandă 


Emisiuni cu bandă laterală dublă pe un singur canal care conţine informaţie cuanti- 
zată sau digitală, cu folosirea unei subpurtătoare. modulate. 
APA Telegrafie Morse 


= „A2B Telegrafie audio 
A20 Facsimile 
A2D Transmisii de date, telemetrie, telecomandă 
Emisiuni cu bandă laterală dublă pe un singur canal care conține informaţie analogică. 
A3C Facsimile 
ASE Telefonie 
ASF "Televiziune 


Emisiuni cu rest de ban laterală pe un singur canal care conține informaţie ana- 
logică 
C3F Televiziune 
Emisiuni cu bandă laterală unică cu purtătoare suprimată, un singur canal care con- 
ține eai digitale sau cuantizate cu subpurtătoare modulată. 
J2A Telegrafie morse 


J2B Telegrafie audio 
J20 Facsimile 
RD Transmisii date, telemetrie, telecomandă 
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* Emisiuni cu bandă laterală unică cu purtăloare suprimată, un singur canal care 
“conține informatie analogica. 


Sac Facsimile 
J3E Telefonie 
J3F Televiziune 


Emisiuni cu bandă Taterală unică şi purtătoare redusă, un singur canal care conține 
„ informație analogică. 
ROSE Telefonie 
NON Purtătoare nemodulală [pentru verificări) 


EMISIUNI CU PURTĂTOARE MODULATĂ UNGHIULAR 


Emisiuni cu purtătoare modulate în frecvență. un singur canal care conţine: infor- 
maaţii cuantizate sau digitale, fără a folosi o swhpurtătoare modulată. 
d Telegratie Morse 


FiB Telegrafie audio 
FG Facsimile 
FC s Telemetrie 


Emisiuni cu purtătoare modulată în frecvenţă, un singur canal care warin informații 
-cuantizate sau digitale folosind o sulzpurtăloare modulată 3 
2A “Telegratie Morse 
Telesratie audio 
Facsimile 
Teiemetrie 
r Emisiuni « cu purtătoare modulată în frecvență. un singur canal care conține informații 
analogice 


Far Facsimile 
E3E Telefonie z 
F3F Televiziune 


ANEXA 3 
Prelixele radioamatorilor curopeni 


Ca Andorra OK Cehoslovacia 
CT Portugalia ON Belgia 
DL, DK Republica Federală a oz Danemarca 

Germanici PA Olanda 
BA : Spania SM Suedia 
Ei Irlanda SP Polonia 
r Franța RAA Grecia 
G Marea Britanie TA Turcia 
HA Ungaria - UA URSS 
un Elveția Yo. Y9 Republica Democrală + 
HB 6 Liechtenstein Germană í 
Hv Vatican YO România 
I Italia YU Iygoslavia 
LA Norvegia ZA Albania 
LX Luxemburg SA Monaca 
LZ Bulgaria p Ai Naţinnile Unite 
Ol Austria sii Multa 
OH Finlanda 

ANEXA 4 
i Prefixele de radiccomunicaţii 
AAA-ALZ Statele Unite ale Pakistan 
Americii 7 India 

AMA-AOZ Spania AXA-ANz Australia 
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AYA-AZZ 
A2A-A2Z 
ABA-A3Ț, 
AGA-A4Ț 
ADA-A5Z 
AGA-ABZ 
AZA-AT7A 
ASA-AB/ 
A9A-AyZ 
BAA-BZZ 
CAA-CEZ 
CFA-CKZ 
CLA-CMZ 
CNA-CNZ 
COA-COZ 
CPA-CPZ 
CQA-CQZ 
CSA-CUZ 
OVA-CAZ 
CX A-CZA 


- C2A-Co4 


C3A-C3Z 
CA-CZ 
C5A-C57 
CBA-C6A 
C7A-C7Z 


C8A-C97 
DAA-DZA 


DUA-DZZ 
D2A-D34 
DLA-D4Z 
D5A-D57 
D6A-D6Z 
D7A-D94 
EAA-EHZ 
EIA-EJZ 
BKA-EKZ 
ELA-ELZ 
EMA-BOZ 
EPA-EQZ 
ERA-ERZ 
ESA-ESZ 
ETA-ETZ 
ITU A-EW7 
EXA-EE4 
FAA-FZZ 


GAA-GZZ 


HAA-HAZ 
HBA-HBZ 
HCA-HD7 
HEA-HEZ 
HFA-HEZ, 
- HGA-HGZ 
HHA-HHZ 
HIA-HIZ 
HJA-HKZ 
HLA-HMZ 
HNA-HNZ 
HOA-HPZ 


Argentina 

Botswana 

Tonga 

Oman 

Bhutan 

Emiratele. Arabe Unile 
Oatar 

Liberia 

Bahrein 


Canada 

Cuba 

Maroc 

Cuba 

Bolivia 

Provincii portugheze, 
Porlugalia 

Uruguay 

Canada 

Nauru 

Andorra 

Cipru 

Gambia 

Bahamas 

Organizaţia Mondială de 
Meteorologie 
Mozambic 
Republica 
Germanici 
Filipine 
Angola 
Xusulele Capului Verde 
Liberia 

Comore 

Corea 

Spania 

Irlanda 

URSS 

Liberia 

URSS 

Iran 

URSS 

Estonia 

Etiopia 

Bielorusia 

URSS 

Franţa și teritoriile de 
peste mări 

Marea Britanie și Irlanda 
de nord 

Ungaria 

Elveţia 

Ecuador 

Elveţia 

Polonia 

Ungaria 

Haiti 

Republica Dominicană 
Columbia 

Coreea 

Irak 

Panama 


Federală a 


II QA-HRZ 
HSA-HSZ 


HVA-HY/ 


HZA-HZZ 
H2A-H27 
IT3A-H3z 


LAA-LNZ 
LOA-LWZ 
DXNLSZ 
EYA-LYZ 
LZA-LZA 

T2N-LIZ 

MA A-MZZ 


NAA-NZZ 


DA A-OCZ, 
ODA-ODZ 
OEA-QEZ 
OPFA-OFZ 
OKA-OMZ 
ONA-OTZ 
OUA-OZZ 
PAA-PIZ 
PJA-PIZ, 
PKA-PCZ 
PPA-PYZ 
PZA-PZZ 
P2A-P27 
P3A-P3Z 
P4A-P4Z 
P3A-P34 


RAA-RZZ 
SAA-SMZ 
SNA-SRZ 
BSA-SSM 
SSN-STZ 
SUA-SUZ 
SVA-SZ4 


Honduras 
Tailanda 
Nicaragua 
Salvador 
Vatican 
Franţa și teritoriile de 
peste mări 

Arabia Saudită 

Cipru 
Pânama 
Insulele Solomon 
Bophuthatswana 
Nicaragua 

Panama 

Ttalia 

Japonia 

Mongolia 

Norvegia 

Iordania 

Guinesa de Vest 
Djibuti 

Grenada 

Grecia 

Guinea Bissau 

Sr. Lveia - 

Dominira 
St. Vincent 
Statele Unite ale 
Americii 

Norvegia 
Argenlina 
Luxemburg 
Lituania 
Bulgaria 
Argentina 

Marea Britanie şi 
Irlanda de Nord 
Stalele Unite alè 
Americii 

Peru 

Liban 

Austria 

Finlanda 
Cehoslovacia 
Belgia 
Danemarca 
Olanda 
Antilele Olandeze 
Indonezia 
Brazilia 

Surinam 

Papua Noua Guinee 
Cipru 
Antilele Olandeze 
Republica Populară 
Democrată Coreeană 
URSS 

Suedia 

Polonia 

Egipt 

Sudan 

Egipt 

Grecia 
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S2A-S37Z 
S6A-S6Z 
574-57% 
S8A-S8Z 
S9A-S9Z 
TAA-TCZ 
TDA-TDZ 
THA-THZ 


TIA-TIZ 
TKA-TKZ 


TLA-TLZ 
TMA-TMZ 


TNA-TNZ 
TOA-TOZ 


TRA-TRZ 
TSA-TSZ 
TTA-TTZ 
TUA-TUZ 
TVA-TXZ 


TYA-TYZ 
TZA-TZZ 
T2A-T2Z 
T3A-T3Z 
T4A-T4% 
T5A-T5Z 
T6A-T6Z 
T7A-T7Z 
UAA-UQZ 
URA-UTZ 
UUA-UZZ 
VAA-VGZ 
VHA-VNZ 
VOA-VOZ 
VPA-VSZ 


VTA-VWZ 
VXA-VYZ 
VZA-VNZZ 
V2A-V3Z 
WAA-WZZA 


KAA-XIZ 
XJA-XOZ 
XPA-XPZ 
X QA-XRz 
XSA-XSZ 
XTA-XTZ 
XUA-XUZ 
XVA-XWZ 
XXA-XXŻ 


XYA-XZZ 
„XAA-YAZ 
YBA-YHZ 
YIA-YIZ 
YJA-YJZ 
YKA-YKZ 
YLA-YLZ 
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Bangla Desh 
Singapore 

Seychelles 

Transkey 

St. Tome e Principe 
Turcia 

Guatemala 

Franța şi teritoriile de 
peste mări 

Costa Rica 

Franța şi teritoriile de 
peste mări 

Republica Centrafricană 
Franţa şi teritoriile de 
peste mări 

Congo Brazaville 
Franţa şi teritoriile de 
peste mări 

Gabon 

Tunis 

Ciad 

Cote d'Ivoire 

Franța și teritoriile de 
peste mări 

Benin 

Mali 

Tuva 

Kiribati 

Cuba 

Somalia 

Afganistan 

San Marino 

URSS 

URSS 

URSS 

Canada 

Australia 

Canada i 
Teritoriile de peste mări 
ale Marii Britanii 

India 

Canada 

„Australia 

Antigua 

Statele Unite ale 
„Americii 

Mexico 

Canada 

Danemarca 

Chile 

China 

Volta Superioară 
Khmeria 

Laos 

Provinciile de peste mări 
ale Portugaliei 
Birmania 

Alganistan 

Indonezia 

Irak 

Noile Hebride 

Siria 

Letonia, 


YMA-YMZ 
YNA-YNZ 
YOA-YRZ 
YSA-YSZ 
YTA-YUZ 
YVA-YY7 
YZA-YZZ 
Y2A-Y9Z 


ZAA-ZAZ 
ZBA-ZJZ 


ZKA-ZMZ 
ZNA-ZO4 


ZPA-ZPZ 
ZQA-ZQZ 


ZRA-ZUZ 


ZVA-ZZZ 
Z2A-Z24 
DAA-244 


3CA-3CZ 

3DA-3DM 
3DN-3DZ 
3EA-3FZ 

3GA-3GZ 
3HA-3UZ 
3XA-3X4 
SYA-2Y4 


LNA-4QZ 
LPA-4SZ 

TAATA 
4UA-4UZ 


6KA-6NZ , 


-6D 
604-602 
6PA-6S4 
6TA-6UZ 


Turcia 
Nicaragua 
România 
Salvador 
Jugoslavia 
Venezuela 
Jugoslavia 


„Republica Democrată 


Germană 

Alhania 

Teritoriile de peste mări 
ale Mării Britanii 
Noua Zeelandă 
Teritoriile de peste mări 
ale Marii Britanii 
Paraguay 
Teritoriile de peste mări 
ale Marii Britanii 
Republica Sudatricană şi 
Atrica de Sud-Vest 
Brazilia 

Zimbabwe 

Marea Britanie şi 
Irlanda de Nord 
Monaco 

Mauriciu 

Guinea Ecuatorială 
Swasiland 

Ins: lele Fidji 
Panama 

Chile 

China 

Guineea 

Norvegia 

Polonia 

Mexico 

Filipine 

URSS 

Venezuela 
Jugoslavia 

Sri Lanka 

Peru 

Naţiunile Unite 
ICAO 

Israel 

Libia 

Cipru 

Maroc 

Tanzania 
Columbia 

Liberia 

Nigeria 

Niger 

Togo 

Samoa de Vest 
Uganda 

Egipt 

Siria 

Mexico 

Coreea 

Somalia 

Pakistan 

Sudan 


GVA-6WZ Senagal SSA-3SZ Suedia 
PXA-BA4 Madagascar STA-sYZ India 
6YA-6YZ Jamaia 8ZA-aZA Arabia Saudită 


Liberia 9AA-SA/ San Marino “| 
Indonezia y 9BA-9DZ iran 
Japonia 9EA-9FZ Enopia 
Yemen 9GA-9GZ Ghana 
Lesotho 9HA-9HZ Malta 
Malawi , Zambia 
Algeria s Sierra Leone 
Suedia Mataysia 
Algeria, 4 9NA-9NZ Nepal 
Arna Sandie 904-917 Zaire 
z SPIR E 
ni a 
Botswana Aa LOR a pore 
SPA-SPZ Barbados 9WA-9WZ Malaysia . 
SQA-8Q4 Maldive 9NA-9XZ Ruanda 
SRA-SRZ Guyana 9YA-9ZZ ` Trinidad şi Tobago 
ANEXA 5 
Codul Q 
Exprèsia Întrebare Răspuns 
QRG Vreți să-mi indicaţi frecvența mea Frecvența exactă este 
exactă frecvența exactă a lui ...) -kHz (sau MHz) 
QRH Frecvența mea variază? Frecventa dvs, variază 
QRI Cum esle tonul emisiunii mele Tonul emisiunii dys, este 
1.bun . ş 
2. variabil 
3. rău 
QRK Care este inteligibilitatca semnalelor  Inteligibilitatea semnalelor 
mele! E dy. este j 
R O T câ 
2. mediocră 
3. destul de bună 
4. bună 
5. excelentă 
QRL Sinteți ocupat? - Sint ocupat (Sint ocupat 
ce ...) Vă rog nu perturbaţi 
QRM Sinteţi interferat? Sint inlerierat 
1. nu sint deloc interierat, 
2, uşor 
3. moderat, 
á. puternic 
$ 5. toarte ‘puternic 
QREN Sintefi deranjați de paraziți atmo- Sint deranjat de mei 
sterici? [1 +5 ca mai sus) 
QRO Să măresc puterea emisiunii? > Măriţi puterea emisiu nii 
QRS Să transmit mai lent? 'Transmiteţi mai lent lat. 
vinte pe minut) 
QRT Să incetez transmiterea? hial emisiunea (transmi- 
terea 
QRU Aveţi ceva pentru mine? Nu am “nimie pentru dy. 
RV Sinteţi gata? Sint gata. 
QRX Cind mă veți chema din nou? < Vă voi- chema din nòw Ta 
orâ..: (pë. kHz (MIZ). 
QRZ Cine mă cheamă? Vă cheamă ... (pe ... kHz 


MHZ) ; 
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n ŘŘħħŘħŮ 


Expresia Întrebare Răspuns 
QSA Care este tăria semnalelor mele (a  Tăria semnalelor dv. esta 
semnalelor lui?) 1. abio perceptibilă 
>. slaba 
3. destul de bună 
4. bună 
à. foarte bună 
QsB Tăria semnalelor mele variază? 'Păria şeninalelar dy. variază. 
QSD Manipuiaţia mea este defectuoasă? Marj puji dv. este defec- 
tu 
QSK Mă puteți auzi între semnalele dv? fn vi pat avzi înlre semnalele 
. caz afirmativ vă pol întrerupe in mele; mă puteti intrerupe 
timpul transmiterij? în timpul transmiterii. 
QSL Îmi puteţi confirma recepţia? Vă confirm receptia. 
QSO Puteţi Iua legătura cu... direct (prin Pot lua legătura cu... direct 
intermediul lui eea a (prin intermediul lui „..). 
QSP Puteţi : retransmite lmi ... graluit? sad retsansmite lui ... gra- 
tü 
QSU Să transmit sau să răspund pe frec- Transmitepi sau răspundeți 
xența acivală (pe... kHziMH2) {in ecvența actuală (pe s.. 
emisiune de clasă...)? „În. emisiune: 
QSV Să transmit ọ serie de V pe această i o serie de V pe 
incevenţă ipe... kliz (MHz)? această irecvență (pe ~.. 
kHz (MHZ). 
QSY Să trec Ja transmiterea pe altă irec-  Treceti la transmiterea pe 
venţă? altă ii ceventa (pe ... EHz 
QTE Cile telegrame aveli de transmis? telegrame pentru dv- 
QTH Care este poziţia dv. în latiludini mea latitudine 
longitudine (sáu în oricare mod de ... longitudine (sau...) 
indicare’? 
QTR Care este ora exactă? Ora exactă este... 
ANEXA 6 
Staţii etalon de irecvență 
ine to ul Localitatea și țara Frecvența de lucru 
ATA New Delhi — India 5, 40, 45 MHz 
BPV Shanghai — China 3, 10, 15 MHz 
BSE Taipei — Taiwan 5, 15 MHz 
e€HU Otlawa — Canada 3 300, 7335, 14670 KHZ 
DUF 77 Maintligen— R.D. Germania 77, 5 KHz 
Dâi Oranienburg — R.F. Germania 185 MHz 
FFH Paris — Franța 2,5 Milz 
GBR Rugny — Anglia 16 KHz 
HBG Prangins — Eiveţia 75 KHz 
IBF/IAM Roma și Forino — Ilalia 5 MHz 
JQZAE Sanwa — japonia 3 MHz 
JOZAS Sanwa — Japenia 40 KHZ 
JIF2 Chi. Japonia 40 KHz 
dy a — Japonia 9.3.,.5,.10,45, MHz 


”_—y —v "vw 


Indicatorul 
stației 


LOL 
MSE 
NRA 
OMA 
OLBS3 
RAT 


G 


VPS/HKG 


Wwy 
WAVAVB, 
WWVIL 
YBTO 
ZLES 
ZU0 ` 


Localitatea și țara 
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Frecvența de lucru 


Buenos Aires — Argentina 
Rugby — Anglia 

Canal zone — Panama 

P. 
Prag 
Moscova — 
Moscova — U 
Taşkent — URSS 
Novessibirsk — URSS 
Irkutsk — URSS 
Lyndhurst — Australia 
Hogg — Kong 


Fent Collins — Cnlorada-SUA: 
Font Colins — Colorado-SUA 
Kauai — Hawai 

taracas — Venesuela 

Lower Hutt — Noua Zeelandă 


Johannesburg — Africa de sud 
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5, 10, 15 MHz 

60 Kliz, 25, 5, 10MHZ 
24 Kllz 

50 KHz, 2.5. MHz 
3470 KHz 

5 MHz 

66, 67 KHz 

5, 10. MHz 

10, 45 MHz 

59 Kilz 

b5, 7.5, 42 MHz 
28, 500, 5519, 8903 
KHz şi 95 MHz 
2.5, 5. 10, 45 Milz 
60 KHZ 

23.5, 10, 15 MHz 
6.1. MHZ 

2:5. MHz 

z5, 5, 10 MHz 


Fabel de conversiune a decibelilor 


Raport swbunitar 


Putere decibeli 


tapori supraunitar 


'Yensiune tensiune Putere 
10 1.0 10 
„9972 1,012 1,023 
„9550 1:023 4,047 
„9332 4,035 1,072 
„9120 1,047 4.095 
„8513 1,059 112 
„8710 1,072 4,148 
„5541 7 4,084 4,4175 
„9318 f 4,095 4,202 
„8128 9 4,109 1,230 
„7943 ¢ 10 1,122 1,259 
„7586 1,2 4,143 1,313 
3724h 1.4 1,175 . 1,350 
„6918 1,8 4,202 1.445 
„6607 1,8 4,230 1,544 
„6310 2,0 1,25 1,585 
„0026 22 4,288 4,660 
„45754 z4 4,348 1,738 
75495 2.6 1,349 1,520 
„5248 28 1.389 1,905 
5012 2,0 1,413 1,995 


b 
că 
y 


Anexa 7 (continuare ) 


Raport subunitar Raport, supraunitar 
Tensiune Putere decibeli Tensiune Putere 

„6683 „4467 3.5 1,496 2,239 
„6210 „3951 40 1,585 2,543 
„5957 „3548 4.5 1,679 2,818 
:5623 +8162 5,0 1,778 3,162 
„5309 „2818 55 1,884 3,543 
„5012 13512 6 1,995 3,981 
„4467 „1995 7 2,239 5,012 
„3981 „1585 8 2,542 6,210 
„3548 31259 9 y 2,818 7,943 
„3162 1000 10 3,162 10,000 
„2818 „07943 MU. 3,548 12,59 
„2512 „06310 12 3,981 15,85 
„2239 „03012 13 4,467 19,95 
+1995 „03981 14, 5,012 25,12 
„1778 „03162 15; 5,623 31,62 
„1585 „02512 16 6,310 39,81 
„1413 „01995 17 7,079 50,12 
31259 „01585 18 7,943 63,10 
„1122 „01259 19 8,93 79,43 
+1000 +01000 20 10,000 100,00 
„07943 „006310 22 12,59 158,5 
„06310 „003981 24 15.85 251,2 
„05012 „002542 EI 19,95 398.4 
„03981 „001585 28 25,12 631,0 
„03162 ; „001000 30 31,62 „41000 
„02512 „0006310 32 39,84 1 585 
„01995 „00039814 34 50,12 2512 
-01585 „0002512 36 63,10 3 981 
„01259 „0001585 38 79,43 6 310 ! 
„01000 „0901000 40 100,00 10000 
„007943 »00006310 42 125,9 15 850 
+006310 „00003981 44 158,5 25120 
„005012 „00002512 46 199,5 39 810 
„003981 „00001585 48 251,2 53 100 
„003162 +00001000 50 316,2 100 009 
„002512 6,310 x 10% 52 398,1 458 500 
„001995 3,981 x 40? 54 50,2 251 200 


„001585 2,512 X 10% 56 631,0 8 100 
„001259 1,585.X 108 58 794,3 631 000 
„001000 10-58 60 4 000 105 
„0005623 3,162 x 107 65 1778 3,162 x 10° 
„0003462 5 107 70 3162 107 
„0004778 3,462 x 10% 75 5623 3,162 X 10? 
„0004000 108 30 10 000 10 
„00005623 3,162 x 100 85 17 780 3,162 x 10° 
„00003162 402 90 34 620 102 
„00001000 4020 100 100 000 1010 
3,462 X 404 A got 110 316 200 10 
: 108 4023 120 108 102 
3,162 x 107 12 130 3,162 x 10° 10% 
102 10 140 10 1014 
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` ANEXA 8 


Sistemul european de marcare şi codificare a dispozitivelor 
semiconductoare discrete 


Material de bază Functia Numărul de serie Alfe indicații.. 
A — Germaniu A — diodă de semnal trei cifre (100 ... 999) literă ce indică 
B — dioa z pentru componente de varianta 
— Silici — diodă varica y i 
SE ei 2 £ IS Pentru diode 
GC — Arseniură C— Ae de JF o literă şi două cifre Zener 
Gali de mică putere E e de 
paean şi pata a ca de o literă toleran- 
D— D — tranzistor de JF ta 
d de putere tensiunii 
BR — materia] cu > două litere se- 
structură com- E — diodă tunel parate prin li- 
lexă {pentru cehi- era V — 


F — tranzistor de IF 


S ta tea) de mică putere 


tensiunea medie 
Zener (în volţi) 
G — componente com- 

plexe P 


H — dispozitiv _ semi- 
conductor seusibil la 
cimp magnelie 


K, M — generator Hall 


L — tranzistor de JF 
de putere 


N — optocuplor a 
P — detector de radia- t 7 

ți yun 4 

Q — generator de ra- 
diaţii 

R — Dispozitiv de co- 
mandà în comutație 
itiristor) 


S — tranzistor de co- 
mutație de mică pute- 
re 

T — dispozitiv de co- 
mandă în comutație 
de putere tiristor foto- 
tiristor 


U — tranzistor de co- 
mutatie de putere 


X — diodă multiplica- i ecua dura 
toare sau vazactor 


Y — diodă redresoare : 3 2 E 
de putere E i pure 


Z — diodă Zener 
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Sistemul românesc de notare 


Cod specific 


producătorul ui Funcţia 


număr de identi- 
ficare 


RO (Romania) A — tranzistor cu Ge, de mică putere 01—9999 


B — circuit integrat bipolar 
or 

D — diodă de semnal mic 
> — a 


cuit integrat hibrid 
— dispozitiv optoelectronic 
M — cirevit integrat MOS 


mblu de diode redresoare 


P— tranzistor cu Si de putere 


R — diodă redresoare 
S— lranzistor cu Si de mică 


V — diodă tunel, varactor, varica 


X — dispoziliv experimental 
d — diodă Zener. 


ANEXA 9 


Benzile de frecrențe alocate radioamatarilur 


Regiunea 1. 


4240... 1890 kHz banda de 160 m 
3500... 3800 kHz banda de 80 m 
... 7300 kliz banda ac 40 m 
0150 kHz banda de 30 m 
...44350 kHz banda de 20 m 
18058.15168 kilz banda de 47 
24000...25450 kHz banda de 15 m 
24890...24990 kHz banda de 12 m 


1240...1900 MHz banda de 2 


850 MHz PNA de 
115 GHz banda de 3cm 

25 GHz banda de 12,5 mm 
2 GHz handa de 6 mm 

81 GHz banda de 4 mm 


43000...29700 kllz banda de 40 m ` 119,98,,.120,02 GHz banda de 2,5 mm 
444... 446 kilz banda de 2m 442 149 Ollz banda de 2 mm 
430... 440 MHz banda de 70 cm 241 50 GHz banda de 1,2 mm 


Ravioamatorii din Romania sînt antorizaţi să Imcreze în benzile de 160. 80, 40, 205 
15, 10 şi 2 metri și în benzile đe 70, 23, 12, 5, 3 em precum şi în banda Ge 15 mm. 


ANEXA 10 


Planuri de bandă 


Planui benzii de 160 m (1810...1850 kHz) 


S40 kHz telegrafije 

38 kHz telegrafie exclusiv 
484042 KHz radiolelex 

4840...1550 kHz telefonie şi telegrafie 


Pianul henzii de 80 m (3500...3800 kHz) 
3500...3600 kHz telegrafe 


3500...3510 kHz telegrafie, trafic 
DX 
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40 frecvenţă internat onală 

35810...3600 kiz f: 
matori clasa VI) 

3580...3800 kHz radiolelex şi tele- 


grafie 
3600...3800 kHz telefonie şi telegra- 
fie 
3600 + cìliva kHz — frecvență in- 
ternațională 


Po 


—_ 7—— 7 


3600...3550 kHz concursuri în tele- 


fonie 
3600,..3650 kiilz telefonie şi Lele- 
grafie (radioamalori ci 
vi 
50 kHz trafic DX în URSS 
0 kHz televiziune cu ba- 
leiaj lent 
+5 kilz frecvenţă de apel 
pentru televiziune cu Da- 
leiaj lent 
5...3800 kHz Lelefonie, trafic DX 


8733 4 


"Pianul benzii de 40 m (7090...7100 kHz) 


"7009...7040 kHz telegrafie 
7D00...7035 kHz telegrafie, exclusiv 
7033...7045 kHz radiotelex, lelegra- 
- Tie, PVBL 
7030 şi 7040 kHz — frecvența im- 
lernaționale QRP 
7040 + 5 kHz frecvență de apel 
TVBL 
'70%0...7400 kIIz telegrafie şi telefonie 


Pianul benzii de 20 m (14000...14350 kHz) 


44000...14100 kHz telegratie 
14000...14070 kHz telegralie ex- 
clusiv 
14000...44060 kIlz concursuri în 

* telegrafie 
14055 kHz frecvenţa internatio- 
nală QRP 
14070...14099 kHz radiotelex și 
lelegratie 
14000 + 1 kHz radiobalize inter- 
naţionale 
14100. frecvenţă monona 
QRP 
44100...14350 kHz- telefonie şi telegrafie 


14100...14120 kHz traix DX în 
timba franceză 
14125.,.14300. kHz  convursuri în 

telefonie 
14225...14235 kHz televiziune cu 
baleiuj lent 
14230 + 5 kliz frecvență de apel 
pentru TVBL 


Planul benzii de 15 m (21000...21450 kHz) 

21000...91150 kHz telegrafie 

D90,..21030 kliz telegrafio ex- 
clusiv 


21940 kliz frecvenţă internațio- 
nală QRP 
21050...21120 kHz radiotelex şi 
telegratie 
21120...21150 kHz telegralie cx- 
clusiv 
24150 kHz — tkHz radiobatize interaație- 
nale 
21150 kHz plus ctțiva kHz frecvență in- 
ternaționată QRP 
21150 k[iz...21450 kHz telefonie şi tele- 
grafie 
21335...21345 kliz televiziune Ga 
baleiaj dent 


Pianul benzii de 10 m (25000...29700 kHz) 


28000...25200 kiiz telegrafie 
25000...28050 kHz telegrafie ex- 
ciusiv 
25040 kHz frecvență iaternațio- 
nală QRP 
21080 kHz...21120 kHz 
lex și telegrafie 
21120...21150 kHz telegrafio, Cx- 
clusiv 
î kliz radiobalize interna- 


radiole- 


21159 kHz + 
tionale 

21150 plus câțiva kltz frecvenți interna- 
lională QRP 


Planul benzii de 10 m (25000..29700 kHz) 


23009...28200 kHz telegrafie 

3000...28950 kliz telegrafie ex- 
clusiv 

28049 kHz frecvență internaţio- 
nali QRP 

29050..-28158 kifz radiotelex şi le- 
tegratie 

28150...28190 kHz telegrafie ex- 
clusiv 

-29700 kiz telefonie şi telegrafic 
28190...28300 kHz lelefonie radio- 
balize internaționale 

28250...29 000 kHz telefonie şi te- 
legrafie (radioamatori de clasa a 
T-a) 
28200... 


28200.. 


29300 kłfz telefonie şi te- 


28685 kHz televiziune cu 
i lent 
„20200 kifir telefonie 
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t 29300:..29550 KHZ nu. se va folosi 
modulaţia de frecvență 
29400...29550 kHz’ frecvențe pen- 
iru serviciu prin satelit legătura 
qescedeniă , 

29550..:29700 kHz telefonie şi te- 

i legrafie - i . 


Piatiul benzii de $ m (144...146 MHZ) 


144,000...145,150 MHz telegrafie 
. -_ 454.000...444.015 MHz trafic Lu- 
nă-Pămint, eventual pînă la 
KA 030 MHz 
144.030 MHz frecvență alocată 
- pentru legături tropo 
444,100 MHz frecvență alocată 
pentru legături Bis reflexie me- 
țeorilică, 
144,100.. 444,126 MHz trafic de 
legături alealorii (ņ-programate) 
prin reflexie meteoritică 
, 454,100... 144, 150 trafic prin re- 
flexie meteorilică 
444,150,..144,500:;MHz telefonie {numai 
BLU) 
444,300 MHz freevență de” apelBLU 
444,400...144,426 MHz legături (neprogru- 
Eau :mate) prin reflexie meteoritică 
în BLU “ 
144.500...14%,850 MHz toate modurile de 
lucru 
444,500 MHz frecvență de” apel pentru 
televiziune cu baleiaj lent 
144,600 MHz canal simplex radiotelex 
“pentru Lraficul DX 
144,640 MHz frecvență „canal intrare 
j: MF. radiotelex 
141,650,..444.,675 MHz transmisii de date 
(frecvența de apel este 144,675 
Mila) + 
144,700 MHz frecvență de apel fac- 
: :simil ' 
444,750 -MHz frecvență: de apel şi ras- 
puns pentru televiziunea de 
amater d 
:44%4,850...145,000 MHz aie plita 
115,000...445,225 MIlz frecvențe de in- 
: trare ale vâleslor de emisiuni 
cu modulație de frecvenţă (ca- 
i nalle RO...R9) 
185 2230...145,475 MHz Toate modurile de 
Tue > 
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445,300 MHz radiotelex (trafic 
local) 
145,500 MHz frecvenţă interna- 
fională de apel, canalul $20, 
stații mobile 
145,500...145,575 MHz canale simplex 
(520...523), numai emisiuni cu 
modulație de frecvență 
145.600...145,825 MHz frecvenţe de ies- 
ire ale relcelor de pe canalele 
RO...R9 (modulație de frecvenţă) 
145,800...146,000 MHz transmisii radio 
sateliți şi spațiale 


Planul benzii de 70 cm (430...440 MHZ) 


430...431,000 MHz telefonie 
431,000...431500. Miz frecvențe de in- 
trare ale relèelor cu modulație 
în frecvenţă (canalele R6S...RSS) 
„430,000 MHz toate modurile de 
lucru 
432000...432,150 telegratie 
%32,000...432,040 MHz trafie 
pămint-lună-pămínt 
432,050 MHz frecvență de apel 
telegrafie 
432,100 MHz legături prin rē- 
flexie meteoritică 
432,150 MHz trafic salelitar, 
legătura ascendentă 
432,150...432,500 MHz telefonie (numai 
BLU} 
432,200 MHz legături BLU prin 
reflexie meteoritică 
432.800 MHz frecvenţă de apel 
BLU 
432,500...433.000 MHz toate modurile de 
lucru 
432,500 MHz frecvență de apel 
televiziune cu baleiaj lent 
432,525...482,575 MHz transpon- 
tor 1296/432 MHz legătura 
ascendentă 
432,600 MHz canal simplex ra- 
diotelex pentru traficul DX 
132,650...432,675 MHz transmi- 
sii de date și radiopachet 
432,700 MHz frecvenţă de apel 
facsimil 
432,900 MHz radiobalize DX de 
mare putere (frecvența centrală) 
433,000...%38,225 MHz frecvențe de in- 
trare ale releclor de emisiuni 


cu modulație de frecvență (ca- 
nalele RUO...RU9). 

433,250 MHz frecvenţă purtătoare sunet 
televiziune de amator (siste- 
mul de 6MHz) 

433,300 MHZ canal simplex, emisiuni £u 
modulație de irecvenţă şi radio- 
telex, trafic local 

433,400...433,875 canale simplex, numai 
emisiuni cu modulație de frec- 
venţă (SU 16...SU 23) 

433,500 MHz frecvenţă înternaţională de 
apel, canalul SU 20 (numai modu- 

Jație de frecvenţă), staţii mobile 

433,550 MHz frecvenţă internaţională de 
lucru, canalul SU 22 (numai 
modulajie de frecvenţă), staţii 
mobile 

33:750 MHz treevenţă purtătoare sunet 
televiziune de amator (sistemul 
de 5,5, MHz} 

434,250 MHz frecvență purtăloare ima- 

gine, televiziune de amatori (în 
DL) 

434,600...434,825 MHz frecvențe de ie- 
şire E releelor de emisiuni cu 
modulație de frecvență (canalele 

$ RUO..-RU9) 

435,000...438,000 MHz trafic radio prin 
sateliți 

439,250 MHz frecvenjă purlătoare ima- 
gine televiziune de amator (pur- 
tătoare atenuată) 

439,250 MHz frecvență purtătoare sunet, 
televiziune de amator {în DL) 


Planul benzii de 23 de centimetri (1240... 
3...1300 MHZ) 


(în țara noastră 1250...13000 MHz) 

4250,000...1260,000 MHz frecvențe de in- 
trare pentru relee de televiziune 
de amalor 

1252,500 MHz idem, purtătoare imagine 

4258.000 MHz idem, purtătoare sunet 

4260,150...1261.350 MHz frecvențe de ie- 
şiri relee pentru emisiuni cu 
modulație de frecvenţă (cana- 
Jele R20...R36) 

1260,009...1270,000 MHz trafic radio prin 
sateliți 

4261,500...1283,000 MHz moduri de lucru 
pe bandă largă 

1283,000...1293,000 MHz Irecvenţe de ie- 


şiri pentru relee de televiziune 
de amator . 

1285,500 MHz frecvență de ieşire pentru 
relee de televiziune de amator 
(purtătoare imagine) 

291,000 MHz idem, purtătoare sunet 

293,150...1294.000 MHz frecvențe de in- 
trare pentru relee de modulație 
de frecvenţă [panage R20:.. 
R 36) 

1294,500...1296.000 MHz canale simplex 
modulație de frecvență (canalele 
523...558) 

4296,000.:-1296,150 MHz telegrafie 

1296,000...1296,010 MHz trafic pămînt- 
lună-pămînt E 

1296,000 MHz frecvență de apel, telegrafie 

1296,150...1296,300 MHz BLU 

1296,300 MH frecvenţă de apel BLU 
1296,150...1296,500 MHz telefonie şi te- 
legafie 

4 296,500 MHz frecventă de apel televi- 
ziune cu baleiaj lent - 

1296.600 MHz frecvenţă de apel radiolelex 

1296,700 MHz frecvenţă de apel facsimil 

1296,800 MHz...1297,000 MHz balize DX 
de mare putere 

1297,300 MHz canal simple, radiolelex 


Planul benzii de 12 centimetri (E5005 
MHz) 


230,000...2320,150 MHz telegrafie 
2320,000...2320,010 MHz trafic 
pămiînt-lună-pămint 
2320050. MHz frecvență de apel 
telegrafie 

2320;150...2320,500 MHz BLU 
2320,200, MHz frecventă de apel 
BLU 

2320,350,..2320,400 MHz frecvențe de 
intrare pentru repetori liniari 

2320,500 MHz frecvență de apel televi- 
ziune cu baleiaj lent 

2320,600 MHz frecvență de apel radiotelex 

2320,700 MHz frecvență de apel facsimil 

2320,800...9321,000 balize DX de mare 
putere 

2321,150...2821,400 MHz canale simplex 
pentru emisiuni cu modulație 
de frecvenţă 

2303,925...2348,926 MHz frecvenţe releu 
pentru emisiuni cu modulație 
de frecvență (în DL) 

2200;000...2450,000 MHz trafic prin sa- 
teliți 
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ANEXA 11 
Transformarea frecvențelor lungimii de undă 


kHz m kHz m kĦz m | kHz m | kHz m > 
SE a E E (E Se e i i A 
240000 1.25 | 18800 15,075 | 15800 19,608 | 11900 25,210 | 8400 asa 

120000: 25 | 18700 16,043 | 15200 194737 | 11800 25424 | 9300 36,145 

60000. 50 | 28600 16,129 | 15100 19,867 | 14700 25,641 | 8200 36,585 

40 000 7.5 18 500 16,216 11 600 25,862 8100 37,037 

30000 10,0 | 18400 6,04 | 15000 20.000 | 11500 26,087 
29500 10,17 | 18300 16,393 | 14900 20,184 | i1400 2gig | 8000 37,500 
29000 10,34 | is2ù0 casa | 14500 20.270 | 11300 26549 | 7900 37,975- 
28500 10,51 | 28100 16574 | 14700 20408 | 1120 a76 | 7800 38,461 
28000 10,71 14600 20,548 | itio poz | 7700 38,961 
31500 10,91 | 18000 16,667 | 14500 20,6% 7600 39,474 
27000 Aa | 17900 16,760 | 14400 20,833 | i1000 27,273 | 7500 40,000 
25500 11,32 | 17800 16,854 | 14300 20,973 | 10900 27,523 | 7400 40,540 
25500 11,54 | 17700 16,949 | 14200 21127 | 3ọgo0 27778 | 7300 41,096 
25000 414,76 | 17600 17,045 | 14100 21,276 | i0700 98037 | 7220 41,667 


25000 1200 | 17500 17,443 14000 '2iaog | 10900 28,802 7100 42,254 


2.94 17 400 7,242 10 500 28,521 
inca ia ia 13900 21083 10409 28,846 CON e pei 
ZE PUD BE Pa arae | 19800 21739 aso. arai || 8900 43478 
eta Ari i A EEO 2iaga | „o 2 | 6800 44418 


25000. 13,04 | 17100 17544 
22 500 13,33 

dodo cae. | 17000, Amott 
apso igor | 10900 10451 
sa onp: erea | 40800 IRU | oa 
20509. ae | 16700 17,964 3 100 

16600 18,072 | 1 

20090 15,000 | 16500 18482 | „2000 
19900. 15,075 | 16400 18.293 | 15000 9500 31,579 | 6000 50,000 
19800: 15,451 | 16300 18409 | 1280 20,497 | 9400 31,915 | 530050847 
18700 „1528 | 16200 18,519 | 12700 93622 | 9300 32,258 | 800 


10 200 29,412 
10.100 29,703 


6700. A4137. 
6600 45,455 
10000 30,000 | 6300 46154 
9990 30,303 | 6400 46,874 
9800 30,612 | 6300 47619 


9700 30,998 | 6200 48,387 


13 300 


9600 31:250 6100 49,180 


3 51,724 
19600 15,806 | 16100 18,633 12600 23,810 9200 32,608 5700 52,631 
19500 15,385 12600 23810 | 9100 82967 | 5600. 53571 
19400 15,464 | 16000 18,750 | 19500. 24,000 5500 54545 


19300 15,544 | 15900 18,868 12400 24.193 9000 33,333 5300 55,555 
39200 15,625 | 15800 18,987 | js 30o 24,390 8900 33,708 5300. 56,604 
19100 15,707 | 15700 194108 j S$00 34091 5200 57,692 

15600 231 8700 34,483 5100 
19000 15,789 | 15500 8600 34,884 
18900 15,873 | 15400 8500 35,294 5 60,000 
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58,824 


kHz m | kHz m | kHz m | kHz m | kHz m 
4900 61,224 | 3200 93,75 1500 200,00 | 1330 225,56 | 1160 258,62 
4800 62,500 | 3100. 96,774 | 1490 201,34 | 1320 227,27 | 1150 -260.87 
4700 63,830 14480 "202,70 | 1310 22001 | 1140 263.16 
4600 6217| 3000 100,00 | 1470 204,08 | 1300 230,77 | 1130 265,49 
4500 66,667 | 2900 10345 | 1460 205,48 1120 267,56 
aaoo 68280] 2800 1074| 1450 20600 | -1290 232,56 | 4110 27027 
4300 69,767 ta FA 1440. 20833 Ko cf 1100 27233 
4200 71429 | ` “O F 2430 209,79 Eoia 

y 2500. 120,00 1260 238,10 | 1090 275.23 
A00 BA) a0 12500.) 120 22T |- 250 240,00 | doso ma 
aoo aso] 230 13048 | 140 AEAT | das 24198 | 070 26037 
: s| 2200 1 1400 21428 | 1330" 243,90 
3900 76,923 7 > 1060 283,02 
3300 megi] 2100 1465 i PRAN o Ber 
3T00 81080 | 2000 150.00 aa Fn 1040 28846 
3600 83,333 1900 157,89 1030 291,26 
3500 85,714 |. 1800 166,67 1390 25210 | 1020 2%413 
3400 88,235 | 1700 17647 1180 254,24 | 1010 297,03 
3300 90,909 | 1600 187,50 1170 256,41 | 1000 300,00 
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